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Xxc t)orltegenbe brttte %uf(age, bie im 93eTgIetd)c mit ber jmeiten na^eju 
ben hoppelten Umfang aufroeifet, (ä|t bie bei ber neuen 93earbeitung buvd)« 
geführte Serme^rung bed 3n^a(te^ fcf)on äugerlic^ erfennen. 3)er Serfaffer 
^at bamit 6eabfid)tigt, fein Sud^ über bie electrifc^en Siage auc^ }ug(ei(^ ol^ 
(Sinleitung in bie Stectrotec^nit braud)bar %n machen. 

Sd^on im erjleu X^etle ^at bad Über electrifd)e Qonbcnfatoren, e(ectrif(i)e 
Energie ; eIectromotortfd)e Straft, electrifc^ed SeitungdDermögen u. f. tu. ®efagte 
ioefentIid)e 93egrünbungen unb (Srroeiterungen erfahren. 

3n Diel größerem SRage gi(t bied Dom jroeiten 2^^etle, wobei bie practifc^en 
Sntoenbungen im ®ebiete ber @(ectrote(^nif befonbere 33erütffi(^tigung gefun» 
ben ^aben. 

^ier^er gehören 2- ^- bie au^fU^rlic^ere Erörterung ber mognetifc^en 
Permeabilität, bie ber neubearbeiteten 33ered)nung ber !£)t)namomafc^ine Doraud* 
gefc^icften Paragraphen über (E^aracteriftit, @üteDer^äItniß unb Strom ^ unb 
©pannung^curDen ber S)Qnamomaf(^inen Derfc^iebener ©d^altung^art; femer 
bie mat^ematifd^e ^Definition unb Erläuterung be^ 93egriffe^ ber "ißotential' 
function unb ber 9{iDeaup(^en, bie für bie Aabelte(egrap^ie wichtige Z^eorie 
ber l^abung unb Sntlabung eine^ Eonbenfatord, fobann bie ^efprec^ung ber 
Derf(i)iebenartigen ®alDanometer, i^rer ^rincipien, 6igcnfcf)aften, ^ilf^Dorrid)* 
tungen unb Snroenbungen für n)iffcnf({)aft(ic^e unb ted)nifc^e ß^^^c^c* 

3)ie Se^re Don ber @elbftinbuction unb gegcnfeitigen 3nbuction ift gleic^^ 
faQd neu bearbeitet unb burc^ Se^rfäfje unb Formeln für bie Sered^nung Don 
3nbuction8'Soefficienten erweitert worben. 

3)ie DöQig umgearbeitete Se^re Don ben SBec^fetftrömen ^at am meiften 
an 3n^att unb äludbe^nung gewonnen burd) bie mat^ematifc^e unb an ^ai)Un^ 
beifpielen erläuterte 33etrad^tung Don Sec^felftromfreifen, bie inbuctiDe SBiber« 
flänbe ober Eapacitäten ober 99eibe^ jugleic^ enthalten, ferner burd^ bie S^^eorie 
ber electrifdjen ©d^wingungen unb 9tefonan} unb enblid^ burd^ bad über 
o^iQirenbe unb rotirenbe 3Ragnetf eiber, über S^randformatoren unb über Dre^' 
ftrommotoren ©efagte. . 

S)ie S^eorie ber Kraftübertragung ifi burc^ einen ^aragrap^ über bie 
ßughaft DerDoOßänbigt unb in ben Paragraphen über bie S3emeffung elcctrifc^er 
Leitungen unb bie babei in Setrac^t lommenbe Erwärmung ber (Stromleiter 
finb bie t^eoretifc^en ©runblagen etwad einge^enber ald in ber jweiten 3luf« 
tage bargelegt. 

Steuere arbeiten fmb überall, namentlid^ in ben ^o^lenangaben, ent* 
fprec^enb berüdCfid^tigt. 

S)a^ 99ud^ ijl }unäd^ft für @tubirenbe an ted^nifc^en $od^f deuten, jugleid^ 
aber ou^ atö Stad^fc^Iagebuc^ für $^QflIer unb Electro* Ingenieure beßimmt. 

93raunfd^weig, im dmti 1902. 
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oorbel^olten 



fSoxtßoxt jur britten 3luflage. 



Sei bct Bearbeitung ber britten Sluflage l^at ber Serfafjer bie 31b* 
fi(]^t öerfolgt, feine ©d^rift burd^ eine paffenb auögetoöl^lte SSerme^rung 
beS Sel^rftoffeS' fo ju ertoeitern, bap fie ni(^t nur ein grünblic!^e§ ©tubium 
ber internationalen unb inöbejonbere ber electrif(!^en Wo^e vermitteln, 
fonbern aud^ geeignet fein foD, als Einleitung in bie ßlectroted^nit 
im Singemeinen bienlid^ ju fein, ein 3H ba§ tl^eilroeife aud^ fd^on in ber 
jroeiten Auflage im 9luge bel^alten war. 3tt ber britten 3luflage mürbe 
in biefer 8lid|tung meiter gegangen unb eine SSermel^rung bes 3inl^alte§ 
burd^gef ü^rt , bie ben Umfang be§ Sud^eS im Sergleid^e mit ber jmeiten 
3luflage nal^eju öerboppelt ^at 

Ol&ne 9lnfül^rung einer Snl^altöüberfid^t fei l^ierüber nur foIgenbe§ 
bemetft. 

3m erften %f)e\k l^aben öornel^mlid^ bie med^anifd^en 9Jlafee eine ein» 
gclftenbcre 33e^anblUng erfahren, infofem namentlid^ bie ©raDitation unb 
baS med^anifd^e SBörmeäquiDalent grünblid^er unb auSfü^tlid^er erörtert' 
iDorben finb. 

2)abei l^at ber SSerfaffer feine Darlegungen, infomeit fid^ biefe oud^ 
auf bie ©raDitation ber ^immelSförper bejiel^en, burci) S^^'^^^^ifpi^lf 
erläutert unb bie im §. 14 aufgefteflte Dlaffeneinl^eit unb ßraftein^eit 
angemenbet, um bie l^ier in S3etrad^t fommenben ©rö^en anfd^aulid^er 
JU machen. 6ine SSergleid^ung biefer ßinl^eiten mit ben au§ bem 
®rat)itation§gefe^e abgeleiteten ift im §. 56 gegeben. 

9lud^ baS über electrifd^e ßonbenfatoren, electrifd&e Energie, electro« 
motorifd^e Jlraft, electrifd^e^ fleitungööermögen u. f. m. ©efagte ^ot 
toefentlid^e Segrünbungen unb ßrtoeiterungen aufjumeiien. 

3m jtoeiten 3:l}eile ift bie einge^enbere 33erüdtfid^tigung ber medt)a= 
nifd^en TOa^e gleid^fafl§ jur ©eltung gefommen (erfter 31bjd^nitt), dor« 
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ne^mlic^ aber fmb bie ouf ^agneti§mu3 unb @Iectticitöt bejüglic^en 
9lbf(]^nitte gröfetcnt^eilS neu bearbeitet unb fel^r betröci^tlic]^ ertoeitert toorben, 
unb jroar mit bejonberer Stücffic^t auf bie Slnroenbungen im ©ebiete ber 
glectroteci^nif. ^ierl^er gehören j. 33. im jtoeiten Slbfd^nitte bie au§fü^r= 
lxö)ne Erörterung ber magnetijd^en ^^Jermeabilität unb bie ber neu« 
bearbeiteten ^erec^nung ber ^pnamomajd^inen DorauSgefd^id ten ^aragrapl^en 
über bie S)eprej'j(i^e unb ^oplinfon'jd^e ß^aracteriftif , über ®üte« 
öer^öltnifje unb über ©trom» unb ©pannungS • ßuröen ber S^namo» 
mafd^inen öerfd^iebener ©d^altungSart. 

S)er britte 9lbjci^nitt beginnt mit einer Darlegung beS (in ber 
jmeiten 9luflage nid^t naiver erörterten) SSegriffeS ber ^otentialfunction unb 
ber 9liDeaufIädöen , wobei bie S)ar[teflung ber flraftcomponenten im ©inne 
ber ^otentialtl^eorie il^re matl^ematifd^e 33egrünbung finbet. 6in ^ora» 
grapl^ über bie 2:^eorie bet Sabung unb Sntlabung eine§ SonbenfatorS 
unb eine 8i[te don jpecifijc^en SäJiberftönben finb biefem Slbfd^nitte neu 
eingefügt roorben. 

3m dierten Slbfij^nitte ift bem (auä) f(i^on in ber jiDeiten Sluflage 
enthaltenen) ^aragrapl^en über bie langentenbuffole eine allgemeine SJe^ 
fpred^ung ber ©alöanometer, i^rer ^-ßrincipien , ßigen J(^af ten , ^iIf§öor= 
rid^tungen unb Slnmenbungen öorauSgefd^idtt. 

5)ie gleid^faflS in ben vierten 3lbf(^nitt eingereichte fiel^re öon ber 
©elbftinbuction iji ganj umgearbeitet unb mefentlid^ ermeitert burd^ bie 
(Srflärung beS ßoefficienten ber gegenfeitigen Snbuction unb burd^ ^min^ 
fügung öon ^aragrapl^en über bie Säered^nung ber 3nbuction§»ßoef ficienten. 

2)ie bebeutenbfte ßrmeiterung ift ber im fünften Slbfd^nitte bel^anbelten 
unb neubearbeiteten fie^re öon ben SBec^felftrömen ju 3:^eil geworben 
burd^ bie matl^ematifd^e unb an Sö^I^^^^ifpirf^n erläuterte 33etra(^tung 
Don SQße(^felftromfreifen, bie inbuctiöe SQßiberftänbe, ober ßapacitäten, ober 
SäeibeS entl^alten, femer burd^ bie SEI^eorie ber electrifdjen ©d^toingungen 
unb ber electrifd^en afefonanj, unb enblid^ burd^ bie ^4Jöragrapl^en über 
oScillirenbe unb rotirenbe 3JlagnetfeIber, über Transformatoren unb 35re^» 
ftrommotoren. 

3m fec^ften 9lbfd^nitte ift bem (auc^ fd^on in ber jmeiten Sluflage 
enthaltenen) ^aragrapl^en über bie Kraftübertragung ein eigener ^ara» 
grap^ über bie 3u9li^öft angefügt unb in bem ben ©d^Iu^ be§ fed^flen 
9lbfd^nitte§ bilbenben ^aragrapl^en über bie öemefjung electrif d^er Seitungen 
unb über bie babei in Setrad^t fommenbe ßrmärmung ber Stromleiter 
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finb bic t^coretijd^cn (Srunblagen ctmQ§ auSfül^tlid^er ate in ber jtDeiten 
^luflagc btttgclcgt tDorben. 

S)a6 in bcr britten Sluflogc bie neueren Slrbeiten überaß, nament» 
l\ä) in ben S^^I^nöngaben, entfpred^enb berüdfid^tigt »urben, bebarf tt)o]&I 
faum einer auöbrücflid^en 6rtt)äl^nung. 

®aS ^\xä) ift itoax junäd^ft für ©tubirenbe ber ßlectroteci^nil an 
te(!^nifd^en ^od^jd^ulen bejiimmt, bürfte aber aud^ bem ^^^filer unb bem 
@lectro»3ngenieur al§ Slad^jd^Iagebud^ »iflfommen fein. 

®ie für bie britte Stuflage neu angefertigten 3^i^""n9^" ^at |)err 
Sngenieur ^remauer nad^ meinen ©lijien gefäüigft auSgefül^rt, toofür 
idö il^m meinen berbinblii^ften 2)anl fage. 

2lud^ ben Ferren SSerlegern banfe iä) beftenS für bie meinen SEßünfc^en 
entfpred^enbe 9lu§ftattung beS S3ud^e§ unb für ba§ mir bei jeber ©elegen« 
l^cit ermiefene freunblid^e ©ntgegenfommen. 

aCßien, im 2Kai 1902. 
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iE t n l e i t u n 9* 

92aturgefe$e. Wla^t. Unfcrc Äcnntniffc öon ben ©efcfeen ber Statur 1 
finb au^ Unterfitd^ungen hervorgegangen, bie ben ^totd Ratten, jwifd^en ben 
3a^tcnn)ert^en ber bei ber unterfud^ten ©rfd^einung in Setrad^t fommenben 
@rö|cn einen gefe^mö^igen äufammenl^ang aufjufinben. 3lfö®rö§c bejeid^neh 
wir etwaö fmnlid^ wa^rnel^ntbareg, infofern eg meßbar iji. Sine gegebene 
©rögc meffen ^ei§t ermitteln, wie toiel mal in berfelben eine gleichartige alö 
35ergleic^unggein^eit, b. i. ate ÜRa^ angenommene (Sröfee enthalten ift. Uebrigen« 
fönnen wir ©rö^en nid^t immer unmittelbar mit einanber oergleid^en, fonbern 
oft nur mittelbar burd^ 5ScrgIeic^ung anberer ®rö|en, bie mit jenen in einem 
befannten 3ufammen^ange fielen, ©o ermitteln wir j. 23. baö 3?er^ättni§ ber 
3Raffen jweier Äör^ier burd) bie SJergleidjung i^rer ©ewid^te, tjon benen wir 
wiffen, ba^ fie mit ben ÜKaffen ^jroportional finb ^). 

9latitftnage. S3ei ber Stuffteüung oon SWa^ein^eiten war man fd^on 2 
in ben älteren ä^iten barauf bebad^t, in ber 9tegel Orb^en ju wählen, bie bie 
9iatur unmittelbar barbietet, wie j. 8. bie ©imenfionen menfd^tid^er Äörper* 
t^cite, bie (Sewid^te tJon ®ctreibe!örnern u. f. w. ®o entftanben bie ate gug, 
SÜc, Ätafter, ®ran u. f. w. benannten ^Ola^e, wä^renb man bie ßeitmafee 
(lag, ©tunbe, SRinute, ©ecunbe, 3a^r, 9Konat) au6 ben Bewegungen ber 
^immcteförper herleitete. 

üDiefe aflronomifd^en äeit^ti^^ waren fd^on in fe^r früher ^üt mit großer 
®enauig!eit feftgefteHt unb ein ®emeingut ber S3ölfer geworben, bagegcn ift 
eine folc^c S3eftimmt^eit unb internationale ®emeinfc^aft bei ben Einheiten für 
räumliche ®rö6en unb 9Äaffen (®ewidf)te) erft in neuerer ^nt hnxij bie Sin* 
fti^rung be« metrifd^en 9Jla§» unb ®ewid^töfQfteme« erreicht worben, ha^ gegen* 
wärtig t)on ben meiften cit)iliftrten Staaten ber 2öelt angenommen ift. 

Solgetung au§ ber gleid^en ganbeid^Ieumgung öon ßör^iern t)erj(3^tebenen 
®ctoic^te§ ((Salilei). 9lä:^ere§ l^ierüber im IL ^^l^eile, § 53, brüte ?lnmcr!ung. 
V. ffialten^ofen, intentat. electr. 9Wn§f. i 



2 erpcr 5:<)cil. 

®o iDte unf ere aud ben 93etDegungen ber ^immetöförper abgeleiteten ^tiu 
mage 92aturma^e ftnb, fo ftnb ed aud) bie metrifc^en üJlag« unb ©etoid^td* 
einleiten infofern, atd bei beten ^uffiedung bie ^bmeffungen bed @rb> 
förper« unb bie 3)i(^te be« 3Baffer« aö ©runblagcn gebient ^aben^). 

äRed^anifc^c uttb )i^4ftca(tfc^e äRage. (Srunbmage. ^taftein^eit 

Die ÜRagc oller ©rö^en, bie in ber SÖled^anif in SSetrac^t fommen (Oefc^winbig* 
feit, 93ef c^leunigung, Sewegungögröge, ^aft, ?lrbeit, Potential u. f. xo,), tönntn, 
ttjie fpäter gejeigt »erben f oö, Quf bie ÜRofee für iKourngrögen, 3^ i^ w"^ Waffe 
jur lief geführt »erben, me^^alb man biefe le^teren SJiage auc^ bie ®runbmage 
ber ÜKed^anif nennt. Da man ferner oud^ bie ßin^eiten für ^{ddjm^ unb 
fiörperräume auf bie !üängeneint)eit jurüdfgefü^rt ^at, inbem man ba^ Ouabrat 
unb ben 3Bürfel ber Sängenein^eit alö glärfjcnein^eit unb 33olumöein^eit ge* 
brauii^t, fo fönnen wir gerabeju Sängencin^eit, äcilciw^^'l «nb 
3Raffenein^eit alö bie ©runbmape ber 'Wed^anit anfe^en. 

Dicfe Orunbma^e ber SKec^anif fönnen aber auc^ al« bie ©runbmo^e 
für t)iele anbere pl)^ficalifd)e (j. 93. magnetifd^e, electrifc^e, calorifc^c) ®rögen 
angefe^en »erben, nämlid) für äße, beren 3JJeffung mir auf bie SDJeffung mec^a* 
nifdjer Orö^en grünben. S)ie« ift j. 93. ber galt, wenn wir al« (Einheit 
ber Slectricität^mengen eine folc^e fe^fe^en, bie auf eine gleid^ gtoße, im 
"ilbftanbe ber ?ängeneinl|eit befinblit^e, eine Slbfiofeung ober Slnjie^ung tom 
33etrage ber Äraftein^cit ausübt, ober »enn »ir alö ©tromein^cit eine 
©tromfiärfe wählen, bei ber in ber Zeiteinheit bie eben befinirte Sin^eit ber 
Slectricitätßmengen burd^ ben Ouerfd^nitt be« ?eiter^ ge^t u. f. »., auf njeldfjc 
Definitionen wir fpäter eingeljenb jurücffommen werben. Die fo befinirten 
Sinljeiten für Slectricitätömenge unb ©tromftärfe finb offenbar bcftimmt, 
fobalb bie Sinljeiten für Sänge, ^t\i unb SKaffe feftgefe^t fmb, benn in biefem 
gatlc ift ja aud^ bie in ber Definition ber 6lcctricität«einl)eit üorfommcnbe 
Ärafteinljeit beftimmt, ate bie wir belanntlic^ bie Äraft anfe^en, bie ber 
SKaffenein^eit in ber ä^'l^^^^^^l c'"^ 93efrf|lcunigung 2) oom 93ctra9c ber 
t'ängenein^eit evtl)eilt. 

*) 3öir wollen übrigens bei biejet ©elegenl^eit bemerfen, bafe bo§ ÜJletcr, baö 
bc!anntU(i^ ben jc^nmittionten X^eil be§ burd^ ©rabmeflungcn ermittelten drb:; 
quabranten barfteüen joü, inSolge eineSöonSöcjfel nati^öcwiejenenSfled^nungStelÖlerS 
um 0;0086 ^roc. , aljo bctnal)c um ein S^^ntel eines Millimeters ju lUin ange? 
nommen worben ift, nämlid^ = 443,296 iiinien ber pcruQuijd^en 5^oi{c üon ^^ouguerS 
bei 13° 9i., Quftatt 443,334. 8ie^e ©. Ö Untrer, ipanbbud^ ber mot^ematijd^en 
(i)eograp^ie (1890), e. 298. ^a6) ^43eHel f)ai ber Weribianquabrant 10000856 ^33leter 
(9t Jen b er g er, (Sejc^id^te ber '^r)\xt, 3. Steil, 8. 95). 

(l V 

*) 99ejc^Ieunigung ober ©cjci^winbigfeitSäUttjac^S in ber Seiteinl^eit j = — 
jDcnn V = -J--, wobei c bie Qugenblirflid^e ®ej(j^winbigfeit beS SBcweglid^en , s bie 



j 



Einleitung. 3 

Sbfolute aRage« @aug ifdje (Sin^eiten* Die gegenwärtig gebröudi^ 4 
Ucf)en etecttifdjen 9)iage gehören in bie Sategone ber fogenannten a6fo(uten 
Wage, über beren äBefen^eit rotr und Derfiänbigen »oQen. 

S)ie 9e}etd)nung r^abfo(uted SRag'' rü^rt betanntlid^ Don ®aug ^er, 
bei* bie üon i^m aufgejiellte Einheit für bie 3ntenfität ber erbmagnetifd)en 
Äraft unb bie biefer Sin^eit ju ®runbe gelegten Stn^eiten für Äräfte über* 
i|aupt unb für magnetifti^e Quantitäten ,,abfo(ute'' (Sin^eiten genannt ^at ^). 
Die 93ejeid)nung „abfolut" »itt ^ier fo Diel fagen wie „unabhängig", nämüd) 
Don^eit unb Ort ber 8eobad)tung, alfo öoDIommen beflimmt ober „befinirt". 
3n ber X^at ermatten mir j. 99. eine t)on ^At unb Ort ber Beobachtung uitab« 
f|ängige ^raftein^eit, »enn mir mit ®aug jene ^aft atd Sin^eit ber 
Gräfte anne^men^ bie ber SJlaffe eined SubihniOinteterd SBaffer in ber ®ecunbe 
bie Säefd^Ieunigung eined 9)!iainteterd ert^ei(t. Diefe Unab^ängigfeit ift nic^t 
oor^anben, wenn wir j. 33., o^"« riwe beflimmte ®(^tt)ere*93ef^Ieunigung an* 
jugeben, bad ©ewid^t eine« Subitmiüimeterd SBaffer a(d ^aftein^eit wä^Cen, 
benn biefe Jlraft ift an Derfc^iebenen Orten nic^t biefelbe. He^nlid^ed gilt Don 
ber ®au|if(^en Sin^eit für bie erbmagnetifd^e ^raft int ©egenfa^e }u einer 
früher gebräitc^tid)en, al9 bie man bie erbmagnetifc^e ^raft in iOonbon ge< 
mä()(t ^atte. 

Sä^renb biefe eine mit berß^it Deränbertid^e ®röge ift, ift bie®augifc^e 
(Einheit für crbmagnetifc^e Gräfte ton 3rit unb Drt ber Beobachtung 
unabhängig, benn fte ift jene 3ntenfttät etned magnetifc^en ?^elbed, bie auf bie 
Cuantitätdein^eit bed SRagnetidmud eine $raft Dom Betrage ber foebcn an* 
gegebenen ®augifd)en Araftein^eit ausübt, wobei atö Ouantitätdein^eit 
bedSRagnetidmud jene (in einem fünfte angenommene) magnetifd^e Duantität 
gilt, bie auf eine g(eic^ groge im Slbftanbe eined SRiOimeterd befinblic^e mit 
ber ©augifc^en Äraftein^cit einwirft. S)iefc ® au gif cf)e Sin^eit für magne* 
ttfd^e gelbintenfitäten iji ebenfowo^t eine abfohlte Einheit, wie bie angeführten 
Öaugifd^cn Sin^eiten für Äräfte unb für magnetifc^e Ouantitäten *). 

3n ä^nlic^er SBeife, wie ®aug für bie magnetifc^en ®r5gen, ^at 
SBil^etm SBeber mit Benu^ung ber ©angiften (Einheiten aud^ für bie 
elcctrifd^en ©rögen abfotute SKagein^eiten eingeführt. 3n ber £^at finb 
bie gegenwärtig in ber (Slectrotec^ni! gebräuc^Iid^en electrifc^en 3Rage im ÜBefent« 
lict)en nichts anbered atö bie bereite Don 2B. Sßeber aufgefteUten unb aüen 



jurürfgelegtc äBeglänge unb t bie |eit ^Beginn ber ^etocgung obgelaufcnc 3fi* ^^' 
beuten. (SBalien^ofen, (^runbri^ ber nte^anifd^en ^^Qft!, 8. 60 bi§ 52.) 

^) Intensitas vis magneticae terrestris ad mensuram absolutam revocata. 
«nufe' SGBerfc, ©öttingcn 1867, 33b. V, 6. 81. 

*) S5ergl. S. Äo^lroujc^, liie^rbu« ber <)ractij(^en ^l^^fi! (1901), S. 541.— 
l^. gerrariS, ©ij^enj^aftuic ©runblagen ber eiectrotc(^nif (1901), 8. 355. 

1* 
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•^J^^fifcrn f(^on feit Dcccnnien gcWufigcn aJlafec; man t)Qt nur für bic ^rojrt^ 
bequemere SSicIfadjc (j.S. bie lOfac^e 2Beber'f(^e ©tromein^eit, bie lO^^^ai^t 
3Beber'f(^e2Biberflanb«ein^eitunbbte 10"fo(^egBeber'fd)e®panttung«em^eit) 
au^gemä^It unb bafür anbcre 9?amen (»mpfere, D^m, Sott) eingeführt 
S5on abfotuten iölagein^ettcn anbcrer 5lrt mirb jpätcr (§. 7) bie SRebe fein. 

5 Slbgelettete SWagc. a)ie ®au§ifc^e Äraftein^eit ^at, wie ou« bem 
©c^lugfa^e be« §. 3 ertjcüt, bie Sigenfdjoft, ba§ fle hnxd) bie ®runbma|e ber 
ÜRec^anif, nämttd^ burd^ bie Einheiten ber 5Kaf{e, ber 3^^* w«^ ^^^ ^änge 
Döttig bejtimmt ift, fobotb man überhaupt bcn 33egriff einer Äraft im ©inne 
ber ®(eic^ung 

p = Const. m - = Const, m -7— 1) 

dt dt^ 

mat^ematifc^ befinirt ^at, ober tjielmel^r im ©inne ber ©leid^ung 

dv d^s o\i\ 

inbem man bie Äraftein^eit fo roä^lt, bag Const. = 1 ift ; bcnn e« bebeutet m 
eine SDlajfe, d^s eine Sänge unb dt eine 3^5*^ ^^^ iP fona^, fobalb bic Sin^ 
(leiten biefer ®rö|en gewählt fmb, auc^ bic Sin^cit üon p, nämlic^ bie Äraft* 
ein^eit, feftgefcftt. 3!)affe(bc gilt auc^ üon ben beiben anberen ©aufeif^en 
@in^eitcn, nämüd^ für magnetifdje Quantitäten unb für erbmagnetifd^e Äräfte, 
bereu Definitionen tüir im §. 4 bereite angeführt ^aben. 

äu^ bicfem ®runbe nennt man bie abfoluten ÜKa^c auc^ abgeleitete 
SKa^e^), inbem man barunter folc^c tjerjle^t, bic nad) ber ju ®runbe gelegten 
S)efimtion ber ju meffenben ©rö^enart auf bic oben genannten ©runbmage 
ber ÜKed^anif jurüdtgefü^rt ttjorben ftnb. 

93ei ber Slblcitung ber Äraftein^eit au^ ben ®runbma6en ber 9Red)anif 

d^s 
ift bic in ber ®(etd^ung p = m j— au^gebrüdtc Scjie^ung jwifcficn ben ge* 

Cv t 

nannten ®rögen jur ^lufftctlung ber ^Definition ber Äraftcin^eit benußt worben. 



*) 9limmt man nämlid^ jene Ä'roft p =z l an, bie ber 5Jlaf}c m = 1 bic 

Söejii^leumöunö -j^ = l (©efd^toinbißfcilSaunjac^S in einer 3eitetn]()eit = 1) crt^cilt, 

d^s 
fo ift attgetnein p ^= m -tt^ ber ^ii§brucf für bie 3ntenfität einer ^raft. ^icr bc* 

beutet V bie auöenblicfüd^e ®cfci^tt)inbig!eit bc§ SöettJcglid^en, s bie jurürfgelegte 2öeg* 

ds 
länge unb t bic Seit feit 3Beginn ber S3ctt)cgung. 6§ ift nämlicä^ i? = — - unb 

dt 

fomit bic SBcjd^leunigung = -y- = — • Bxt^^t §. 3, ^nmcrfung. 

*) g. ^o^lraujd^, Se^rbud^ ber ^ractij(3^en ^^^fif (1901), 6. 540. 



6 erfler %^t\l. 

(Gleichungen \t eine üon ber äBa^t ber @in^eiten ab^öngige @onftante a(d 

$roportionotttät«factor (f= Consf. a^, k = Const. a», v = Const. — j 

entsaften. 2Ran pflegt bie Sint|eit einer ©rögenort Petö fo ^u 
wählen, bog ber t)on ber Sßa^t ber @in^eiten abhängige ^ropor^ 
tionalität^factor in ber jur Slbleitung be« SKa^e^ benufeten @(ei^ 
djung = 1 wirbO. 

335ir werben auf eine allgemeinere Sefprec^ung ber Sejie^ungen, bie bei 
ber Ableitung p^)}ficalifd|er SKafee aug ben ©runbmaßen ber SRec^anif in Se* 
trac^t tommen, fpäler (§. 8) eingeben. 

6 3ttfammen^ang jtuifdien ben @)tunbmaf|en. äRaffenein^ett. $ei 

ben ntetrifd)en abfoluten SKa^f^ftemen (fie^e §. 10) befte^t jwifc^en ber 
3Jlaffenein^eit unb ber Längeneinheit ber 3wföttitti^^^^fl>^9/ ^^i ^^ SKaffe einer 
*oIum«ein^eit S33affer üon ber größten S)id)te (40(5.) ate 5Kaffenein^eit 
gilt; e« ift alfo bie 9Jlaffenein^eit unter ber annähme einer normalen 5)i(^te 
auf bie SSoIumöein^eit unb fomit auf bie !2ängeneint|eit gegrllnbet. hingegen 
fte^t bie 3citeint|eit (©ecunbe) in feinem 3«föttiinen6ange mit ben üorgenannten 
(Sin^eiten für üiänge unb äJtaffe unb aud) in feinem ^^fammen^ange mit ber 
angenommenen normalen S)id)te. 

933ir rooüen l|ierUber nur gelegentlid) bcmerfen, ba§ bie« nidjt bie einjig 
mögliche Slrt ift, 9Ma§f^fteme aufjubauen. 3Kan fönnte j. 8. auc^, üon einer 
angenommenen 6int|eit ber S)id)ten au^ge^enb, 3^^^^^"^^^^ ""^ Längeneinheit 
barau« ableiten '^), ober aud) nod^ anbere 3(nnaf)men unb Sejiel^ungen jur 3luf« 
fteQung t)on ®runbma§en benu^en. 



*) UBie au§ bem näcJ^ftfolgenben ^^Jatagrapl^en l^cröoröel^t , wirb bie (Sinl^cit 
mögbatei ^ajjen in ber Ötegel nic^t (toie bei ben electrtjd^en unb magnetifd^en 
„Ouantitätcn") al§ jene 3Jiaffe bcfinirt, tic auf eine gleit^ gtofee, im ^bftanbe ber 
ßängenein^eit befinblit^e mit ber ibraftetnl^ett einwirft, ^efel^alb fann hei ^n? 
»enbung ber ®lei(j^ung 3 ouf »ägbare ^ajfen bie ^roportionalitötSconftante nid^t 
gletd^ 6in§ jein. ©iel^e §. 17. lieber eine anbere ^nna^me fiel)e II. ^l^eil §. 56. 

*) 2)ieje üRöglit^teit mag folgenbe SBetrod^tung erläutern. SJlan benfe fi(j^ (nad^ 
^JÖlajweU) im SÖeltraume jdjwebenb eine f)omogene Äugel öon ber normalen ^id^te 
(5. 58. be§ tüJafferS) unb plonetarifd^ umheift öon einer auf i^rer Dberfläd^e befinb- 
liefen fcbr tleincn Äugcl. 1)ie für biejen goU bered^nete Um(auf§äcit erjd^eint unab? 
]()ängig öom tHabiuS unb fönnte aljo al§ ein bloß öon ber angenommenen ^id^ten? 
einl^cit abl^öngigeS S^itmofe bicnen. äöürbe man bann QUenfoKS nod^ ben toöl^renb 
biejer 3eit öom ßid^te jurürfgelcgten ilBeg qI§ Iiiängencinbeit moblen, ]o bötte man 
aud^ bQ§ fiängenmaB auf bie iid^tenein^eit gegrünbet. (93ergl. §e(m]^oI§ in 
aöiebemann'§ ^itnn., «b. 17 (1882), ©.44 unb 2Ö.5:^omjon, Gentralbl. f.eiectro-- 
ted^nü, 58b. 6 (1884), 8. 657.) 

S)ieje (^inl^eiten für 3eit unb !i!änge wären aüerbingS unbequem grofe, nämltd^ 
12979 Secunbeu unb 3892 5)Ziüionen Kilometer, wenn man in ber Üied^nung bie 
^ic^te ber 6rbe = 5,6 annimmt. 5Räbere§ l^ierüber im II. ^^l^eile §. 56. 
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man re^t« Dom ©letc^^ctojcidicn bcn f^mboUfc^cn Sluöbrud ^ V ♦>* i^ ober 

lAmVU-' 7) 

iint^ üom ®(eid)^ettd}6id)en bttrfen mx aber je^t nic^t me^r ft fe^ett, benn bie 
p^^ficalifd^e 93ebeutung bed ^udbrucfed 6 ift burd^ bie Stnftt^rung einer bie 
p^^ftcalifc^e ober mat^ematifd^e SSebeutung ber in ber Dorliegenben Function 
üorfomnicnben ©rögen nid^t bead^tenben, fonbern fte nur nac^ (Kategorien 
dafftftdrenben f^mboßfd^en Sejeid^nung t)ollftänbig üerloren gegangen. 
Der Sluöbrudf 7 Iä§t, im ©cgenfaftc ju bem Slu^brudfe 6 , oud) nid^t einmal 
erfcnncn, bog er eincrfeit^ mit einer Sntfcrnung unb anbcrfeitö mit einer Äraft 
jufammcnl^ängt, fonbern ift IcbigHdft eine abfiractc ^ai^i, eine 93 er* 
Ijältni^jo^I. S)cr 2tuöbrudf 7 jeigt nämtic^ nur an, in welchem Ser^ält* 
niffe bie Einheit für etectrifc^e ober mognetif^c ÜJlengcn unb in golge bcffen auc^ 
ber einer befiimmtcn clectrifc^cn ober magnetifd^cn ÜRenge ft gufommenbe 
äa^tcnmert^ fi^ änbert, menn man für Sänge, SWaffe unb ^txi anbere @in» 
f)eiten ttjä^It. 3Bir tüoöen befel^alb, um bicfe ocränberte 95cbcutung beö ?lug» 
brudfc^ 7 ^crüorju^eben, tint« t)om ®(cid^^eit«jeic^cn jiatt ^ ba« ©^mbol (ft) 
fc|en unb bicfe^ bie „S)imenflon" t)on ft, a(fo bie ,,5)imenrton" einer etec* 
trifdjen ober magnetifd^cn 9Rengc nennen, unb alfo fc^reiben 

(^) = Vkmy^ir^ 8) 

gormetn bicfer 9lrt, bie juerft t)on 3Jia^tt)ct(^) eingefüfjrt mürben, 
^ci^en ®imcnfiongforme(n unb finb im Mgcmeinen t)on ber ©eftalt^): 

i^Gr) = V" w!" V' 9) 

wobei /, m unb i bie bereit« angegebene öebeutung ^aben unb bie @j^)onenten 
a, h, c pofitit)c ober negative ganje ober gebrod^ene .3^^^^^ f^^^ (önnen. 3!)en 
ganjen mit (Cr) bejeid^neten Sluöbrudf nennt man bie Dimenfion einer 
©rö^c G, bereu 3<^^tc"wc^t^ fi^ natürlich änbert, menn man für Sänge, 
üJlaffe unb ^nt anbere ßin^eiten mä^tt, ttjoburd) bie ^ö^tcnmert^e 1, m unb t 
geänbert werben. 2Bir !önnen auc^ fagen, bie 3)imenfion«formet jicllt 
bie 9Sertt)anbIung«ja^l für ein abgeleitete« 5!Ra6 bar al« ein 
^robuct oon *^otenjen ber 9Sertt)anbIung«ja^len ber ©runbmafee^). 
Sine S)imcnfion«formeI (8) ^at feine t^eoretifd)e 93ebcutung me^r, 
wie bie gormel (5 ober 6), au« ber fie abgeleitet worben ift, fonbern nur bie 



^^ai) 2B. Xl&omjon toäre bie ^Begrünbung biejer Sotmeln auf gputier 
3urürf3utüf)xcn. ©icl^e ©entrolblatt für eiectrotc^nif, S8b. 6, 8. 657. 

*) aöcnn bie ©tbfee, bercn SSethjanblungSjat)! bargefteflt toirb, linf§ öom ®Ieic^- 
^eitSjeici^en m6)i mit einem einjelnen S3u(ä^ftaben , loie hx^^tx, jonbctn mit 2Borten 
bejeic^net ift, »erben tuir bie illammern fottlafjen unb bcn Slu§brurf red^tS öom 
®Ici(^^cit§3eid^cn einflammern, 3. 33. 5!Re(i^onijd^e§ SÖßörmcäquiöalent = p e-2]. 

^) ?Ro^ einer 33emer!ung öon Dr. % ©a^uHo. 



10 (Srftcr Xöcil. 

^tr moUett noc^ ein ^^^^^^^^ifpi^^ anführen. 

%u^ ber Sonnel 2 für eine ^raft ergibt fid^ nad^ ben im §. 8 gegebenen 
(Srlö Uterungen leid)t bie '£)imenftondformel 

(p) = inU'^ 11) 

in ber olfo (j>) bie Serwanblung^ja^l für Äräfte uorfteüt, wä^renb m, 1 unb /, 
wie biö^er, bie 53ern)anb(ungöjQ^(en für SKoffen*, Sängen- unb ^titmtxtiit 
bebeuten. 

3Bir neunten junödift mieber Zentimeter, @ramm unb ©ecunbe ald 
(Srunbmoge qu unb ein onbere^ 9RqI SKiüimeter, Sonne unb SRinutc. 

3m erfien JoÜe gilt al« Äraftein^eit eine Äraft, bie ber 9Roffe eine« 
©ramme« in ber @ecunbe einen ®ef(^tt)inbig!eit«)uh)a(^ Dom 93etrage eine« 
(Zentimeter« beibringt, im ^weiten ^aUe hingegen jene ^aft, burc^ beren Sin« 
wirfung bie 2Maffe einer Sonne (b. i. 1000 kg ober 10« gr) binnen einer 
9Winute ben ®efcl^n)inbigfeit«jun)a(^« oon einem äRitlimeter crtongt. 

3nbem wir bei ber SKaffenein^eit oom Oramm auf bie lO^'mal größere 
Sonne übergeben, werben ade 9Kaffenwertt|e lO^mat Heiner. SBir ^aben olfo 

in gormet 11 für bie 33erwanb(ung«ja^l ber 3Jlaffenwert^e ni = -— ein- 

jufe^en. 

3nbem wir ferner beim l'ängenmage oom Zentimeter auf ba« lOniat 
fleinere SJlittimeter übergeben, werben aKe i!ängenwert^e 10 mal größer. 2öir 
feften alfo in gormet 11 bie SSerwanb(ung«ja^( / = 10. 

3nbem wir enbli^ al« ä^itein^eit anjlatt ber Secunbe bie 60 mal größere 
•»JlKinute wählen, werben aüc ^cittotxtiijt 60 mal Meiner, weß^alb wir bie 9Ser* 

wanb(ung«ja^t t für 3fitwcrt()e = -. fc^en muffen. 

2Bir erhalten bemnad) au« gormel 1 1 : 

1 ^ / 1\~^ 36000 ^^„^ 1 

al« 9Serwanb(ung«jal)t für Äräfte. S)iefc Äraftein()eit mu^ alfo 28 mal 
grölet fein al« jene, ber wir fpäter ben 9Zamen D^n beilegen werben 

(§. u;. 

S)iefe 33etrad)tungeu (äffen fic^ mit ^ü(fe ber gormel 9 (eid)t öer- 
allgemeinem. 

9?e^men wir wieber an, wir ()ätten junäd^ft Zentimeter, ©ramm unb 
©ecunbe al« ©runbma^e gewählt, alfo jene« 2Ra§ft)ftem, ba« man furj ba« 
C-G-S-®5ftem ju nennen pflegt, unb würben bann auf ein anbere« 9D?a|* 
f^ftem übergeben, beffen Längeneinheit p Zentimeter, beffen ÜKaffenein^eit 



^) ÜWit bcm 3eic^cn = bescic^ncn mir ftets eine annäl^ernbe Ölciti^l^eit. 
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auf biefc^ ©Aftern bcjüfllidjcn ©imcnfionöQuöbrucf in bcr ^Jorm Mm** Mg^ S% 
olfo 2* ^* ^a^ ®9mbo( einer mit bet (Einheit biefe^ ®^{iemd gemeffenen 
Cflectricitätömenge in ber gorm Mm% Mg*/« S-*. 

Sa biefen beiben @t)ftenten bie 3^^^^^"^^^^ (©ecunbe) gemeinfdjaftlic^ ift, 
fo finbet ntan nac^ ^oxmA 14 ben auf ba@ Mm -Mg- S- (Softem bejtiglic^en 
3ö^Icnwert^ iV' einer gemefienen Oröge auö bem auf ba^ C-G-S-S^jiem be^ 
jUglic^en ^oiHtnmxti^t n auf folgenbe SBeife 

N=-—^ — !!-—-— = lO^' + ^^n , ... 16) 



\io/ Vioooy 



3ur Umred^nung Don electroflatif(^en (Slectrtcität^mengen ober magne* 
tifd)cn Quantitäten erhält man alfo wegen a = V2 ««*> ^ = V2 biegormel: 

JV^=1000w 17) 

alfo beif^)ieteweife: 

300000 (C'/«GV«S-i) = 300000000 (MmY«MgV«S-i). 

Um eine ©rö^enein^eit beö einen ober be« anberen @t)fiemö ju befiniren, 
bebient man fid^ bcr ©(^reibweife : 

C-G-S-gin^eit = 1 (C«G^SO 18) 

Mm-Mg-S-@in^eit = l(Mm«Mg^S«) ... 19) 

e« bcbentet alfo 3. 33. ha^ ©^mbol 1 (MmMgS-») bie in ben §§. 4 
unb 9 bereite befinirte ® au ^ifc^e Äraftein^eit, l^ingegen 1 (C G S"~^) bte 
Äraftein^eit, bie tt)ir (§. 9) eine S)^ne ober ein S)^n genannt ^aben. 

11 ^ractifdje @in^etten. Sei mannen ©rögenarten geigt ed ftd), bag 

bie C-G-S-@in^eiten, wie fie fld^ au« bem Su^brude ber gormel 18 ergeben, 
für ben ^jractifc^en ©ebraud^ unbequem flein ober unbequem gro| fein würben. 
Wlan pflegt in fotc^en gätten fogenanntc ^)ractifd^e Einheiten einju» 
füljren, bie fid^ burd^ SKultiplication ober S)it)iflon ber betreff enben C-G-S- 
Sin^eiten mit einer "ißotenj öon 10 ergeben, fo ba^ 

$ractifd|e C-G-S-ginl|eit = 10»"(C«G&S^) . ... 20) 

wobei m eine pofitiöc ober negatipe ganje ^oiji ift, bereu SBert^ fid) au« 
i^olgenbem ergibt. 

2Jlan erhält bie gangbaren practifd^en Sin^eiten be^ C-G-S-@t|Pem«, bie 
wir fpäter unter ben SJamen 3oute, S33att, SSolt, Slmpere u. f. w. fennen 
lernen werben, wenn man mit Beibehaltung ber ©ecunbe al« 3^^^^^^^^^^ ^i^ 
Sänge beö Srbquabrantcn Q = 10^ cm ober lO^C alö Söngenein^eit unb eine 
gWaffe y = lO-^^ gr ober 10-" G al« äRaffenein^eit in bie attgemeine 



ßinleitung. 13 

gormd 18 einführt, woburd^man für bic t)racttfd^c C-G-S-gtn^ctt ben2lu«bru(f 

cr^ätt. 3)er SBcrtl^ üon m in bcr öorpcl^cnben ijormet 20 ifi bentnad^ att* 
gemein m = 10**~^^^ 

^Siclfad^e nnb Unterabtl^ettungen t)on folgen Einheiten werben burc^ SWutti» 
^jlication ober 3)tt)ifton mit 10« ^ergejiettt unb burd^ SJorfe^cn ber 93eftim* 
mung^TOortc SWega ober SWicro oor bcn 9?omen ber Sin^eit auSgebrütft i). 

Diefc Slu^brucföweife wirb aber nid^t nur bei ben foeben bef^)ro(i^enen 
„practif(f|en" Sinl^eiten, fonbern and) bei ben urf<)rüngüd^en C-G-S-gin^ctten 
angetoenbet. ®o nennt man j. 8. bie Äraft, bie einer 5][Rittion t)on ®t)nen 
glei^fommt, nämlic^ lO^ (CGS-^), ein iKegab^n; unb bie Äraft, bie 
bem millionten Steile üon einem S)5n gteic^ ift, nämlid^ 10""® (CGS—^), 
ein SDiicrobijn. 

SBir gc^en nun bar an, bie für ben Slectroted^nifer ttjid^tigen ÜJla^e unb 
einleiten, mit Sinfc^Iu^ ber babei in Setrad^t fommenben mcdftanifd^en 9Ka|e, 
eingel^enb ju befpred^en unb jioar in ber fotgenben Sintl^eilung unb Steigen* 
folge: 1. bie med^anifd^en, 2. bie magnetifd^en, 3. bie electrofiatifd^en 
unb 4. bie electromagnetifd^en iöla^e. 



^) Ucber bo§ l^icr bef|)rod^cne |)ractifd^c ^afef^ftem fic^e ^faunblcr, ßc^r* 
bu(i^ ber ^^^pf, SBb. 3, ©. 1030 unb SerrariS, SBiilcnjd^aftlid^c ©runblagen ber 
eiectroted^nü, ©. 354. 



1. 



Jte(t)antfil)e Ma^t. 



12 Snngenein^eit^ ^^i^^tn^^it, SRaffenein^ett Site i^öngenmag btent 
nn^ bQö 5Keter (grici^ifd^ ^stgov = SKa^) (§. 2 , Slnmcrfung) mit feinen 
Untcrabt^eKungcn ^) unb SJielfad^en unb jwor nai^ §. 10 in ber Siegel ha» 
Zentimeter (cm) unb folglid) olö SSolumöein^eit (§. 5) in ber Siegel ba« 
Subifcentimeter (cm^). Slud) bie Sänge beö Srbquabranten = 10^ cm mirb 
mand)mal ote Längeneinheit eingeführte). 

Stte ä^it^iw^^it iP bie ©ecunbe mittlerer ©onnenjeit gebräud^Iid^, 
wobei wir bemerfen, ba§ ein ©terntag (Umbre^ung^jeit ber grbe) 86164,09 
©ecunben mittlerer ©onnenjeit auömad^t, alfo um 3 SRinuten unb 55,91 ©ecunben 
mittlerer ©onnenjeit f lirjer ift ate ber mittlere Sonnentag unferer bürgertt^en 
Zeitrechnung, ber 24 x 60 x 60 = 86400 ©ecunben mittlerer ©onnen* 
l^eit f)at. 

2lte SWaffenein^eit nehmen mir eine ÜKaffe an, bie bie gleite Xräg* 
^eit, folglid) auc^ baö gteid^e Oemid^t^) ijat, wie bie S?oIum^ein^eit SBaffer 
größter Dichte*). ®a wir nun in ber Siegel baö Zentimeter alö Längeneinheit 



*) S5on ben Unterabtl^eilungen möge ^kx nod^ ber unter bem Flamen SJlicron 
befannte taujenbfte X^eil cineS Millimeters (bejetti^net mit /u) bejonberS erttä^nt 
»erben. S)en taujenbflen X^eil be§5)licron§ (bejeid^net mit fA/u) tootten toir SRillis 
micron nennen. 

*) 8ie^e §.11. 

') 8ie^e bie ^nmerfung 5u §. 1. 

*) 2)abei ift beftiüirteS ülDaffer öon ber ^^emperatur 4®(^., hei ber ba§ Söoffer 
ieine ö^öfete ^iäjie i)ai, öorauSgeje^t, unb itoax unter bemS)ru(fe einer ^tmofpl^äre, 
ber bei ber ©c^toere im 5)leere§ - ^lioeau ber mittleren geograt)]^iJ(^en SBrctte (ficl^e 
§. 15) bem ^dormaUSÖarometerftanbe öon 76 cm eutjpric^t. 2)iejc ©d^tüere tourbe 
bei bem ^I)^fi!er ^' dongreffe in ^ari§ (1900) al§ ber ^(ccclerotion öon 9,80692 m 
entipred)cnb angenommen unb ber unter biegen SßorauSje^ungen für 1 cm* fid^ er^ 
gebenbe^rucf eine barie genannt. 9Q3ir bemerfen übrigens, bafe I)ier fleine S)rucf^ 
änberungen !oum in SBctroci^t fommen, ba ba§ äöaffer hn einer S)rucf3una]^mc um 
eine ganje ^tmofpl)äre nur um ungefäl^r ben jiüonjigtaufenbften Xf)eil feines 53oIumen§ 
jufammengebrürft mirb. (Sie^e meinen (Srunbrife ber mec^anifc^en ^-Pl^^fif, 6. 134.) 



16 C^rftcr %\)til 

13 ($(ef f^totttbigf cit ^ Sefc^Icuttiguttg. 2)te fc^on in ber anmerlung ju 

§. 3 erwähnte gormet für eine ®cfc^tt)inbigfett 

v = ^J- 21) 

dt 

ober filr bie im ^ade einer gteidjfömtigen Sen)egung conflante ®ef(i^tt)inbigfeit 

v= ^ 22) 

t 

Vd^t mi) ben im §. 8 gegebenen Srtäuterungen fofort erfennen, ba^ bic 
3)imenfion einer ®efd^tt)inbig!eit burd) ben Slu^brucf 

(v) = lt-^ 23) 

gegeben ift. 3)emna(^ erhält man für ba^ C-G-S- Softem 

®efd)tt)inbigfeit«ein^eit = 1 (CS-^) ... 24) 

nämtid^ bie ®ef(i^tt)inbigfeit öon 1 (Zentimeter j)ro ©ecnnbe. 

S)emnac^ wäre j. 33. bie ©efi^ttjinbigfeit be« Sichte« t)on runb 300000 km 
= 3,1010cm in ber ©ecnnbe in ber gorm 3.10io (CS-^) augjubrücfen. 

Die gteid^fato fd)on in ber 9lnmerfung ju §. 3 ermähnte gormcl für 
eine 93ef(i^Ieunigung 

j = !ll 25) 

•^ dt 

ober, mit SRüdfiti^t auf t; = -r^ 

i = — 26) 

ergibt (narf) §. 8) für bie S)imenfion einer Sefc^Ieunigung ben StuÄrud 

{j) = ltr^ 27) 

2)emna(^ ift für t^a^ C-G-S-®t)ftem bie 

Sefd^teunigunggein^eit = 1 (CS-2) ... 28) 

unb j. 93. bie 93ef(^leunigung ber ©c^mere g = 981 CS-^. 

S)er SWonb grat)itirt gegen bie Srbe i) im SWittet mit ber Sefd^Ieunigung 
0,27 CS-2; bie gaübefcfileunigung auf bem SKonbe beträgt 166 CS-^ auf 
ber (Sonne 27120 GS" 2. 

ÜDie Srbe graöitirt gegen bie ©onne ^) in ber fteiuften unb größten @nt* 
fernung mit 0,61 CS-2 unb 0,57 CS- 2. 

M S3ei ber Screci^nung bieier SBej^Ieumöungen unb ber im §. 14 mitgctl^eilten 
^njiel^ungen atoijc^en t)en genannten §immel§!ör:pern fiabe i^ bie im „aftronomifd^en 
Äalenber" ber SBiener ©terntootte unb in ben üon Dr. ßbmunb üöeife neu be* 
arbeiteten „aBunbern be§ §immel§" öon ßittrottj ent()aUenen eingaben über Waffen 
unb ©ntfernungcn benu^t. 



18 (Srflet X^eil. 

«u« bem ©efagtcn folgt, ba§ 1 I)^tt ben SEBert^ — ©ramm, alfo für 

^ = 981 benffiert^ ^ = 0,001019 ©ramm, b. l etwa« mc^r att 1 SKiHt* 

981 

gramm ^at. (Sin 9Regab^n toäre alfo etioad me^r ate 1 Aitogramm (1019 gr). 

Stimmt man an^att bed (Zentimetern bad 2)ecimeter ate Sttngenein^ett an, 
f wirb, ber je^nf ac^en Längeneinheit entf^)rec^enb, bie SWajf enein^eit üertaufenb» 
fad^t, benn biefe ifl bann bie 9Raf[e eine« (Subifbedmeterö 335affcr größter 
3)i(i^te, b.i. ba« Kilogramm. SRan fommt bann mit ^Beibehaltung ber®ecnnbe 
ate 3«itci^^cit ^om C-G-S-®^jlem jum D-K-S-@^jiem, b. ^. jum ®eci* 
meter* Kilogramm »®ecunben*®^flem. S)ie Äraftein^eit biefe« ©^ftem« ijl 
nämlic^ jene Äraft, bie ber 9RafJe eine« Äilogramme« in ber ©ecunbc bie 8e^ 
fd^lennigung oon einem 3)ecimeter ert^eitt, alfo eine Äraft^ bie offenbar 
10 000 mal fo grog ift wie 1 2)t)n unb bemnac^ ein SR^riab^n l^eigen mag, 
etwa« über ein Decagramm (10,19 gr) betragenb. 

Stimmt man aDgemein l Zentimeter al« Längeneinheit, f o wirb bie SDlajfcn* 
ein^eit Z^ ©ramm unb alfo bie Äraftein^eit Z* 3)^n fein müjfen. S« wirb 
alfo j. 33. bem SKeter al« Längeneinheit bie Sonne al« ÜRaffenein^eit 
entf^jred^en unb in bem fo gebilbeten 9Keter * lonnen * ©ecunben ** ©^jlern 
(M-T-S- (Softem) eine firaftein^eit öon 100* = 10^ = ^unbcrt aRittionen 
S)^nen fic!^ ergeben, bie man al« 

1 ^ectomegab^n = 1 (MTS-2) 32) 

begeic^nen fann. ®ic beträgt al« ©ewid^t bei ber ^cceleration = 981 cm 
aufgefaßt, 101,9 Kilogramm, alfo etwa« über einen SKetercentner. 

Semer!en«wert^, wenngleich bi« j[e|t meine« äBiffen« noc^ nic^t ange* 
wenbet, ift auc^ ba« SKafef^fiem, ba« ftd^ ergibt, wenn man ha^ Kilometer al« 
Längeneinheit unb fomit bie 9Raffe eine« Subiftilometer« SBaffer größter 3)ic^te 
al« SKaffenein^eit wä^lt. 3d^ wiH biefe« ®^ftem ba« filometrifd^e nennen. 

Die biefem ®^flem entfpred^enbe Äraftein^eit, fie mag bie ülometrift^e 
Ärafteinl)eit feigen, iji bie Äraft, bie ber foeben befinirten filometrifc^en 
SKaffenein^eit binnen einer ®ecunbe bie SSefd^leunigung oon einem Kilometer 
ert^eilt i). 

33eifpiel«wcife wiH iäj anfül)ren, baß bie jwif d)eu (Srbe unb SRonb wirf* 
fame gcgenfeitige 2lnjie^ung«fraft bei ber mittleren (Entfernung ber genannten 
§immel«!örper nadf) meiner SSerec^nung in runber ^af)i 200000 ülometrifd^e 
Ärafteinl^eiten beträgt, b. l|. ber SRonb wirb üon ber (Srbe (unb folglich auc^ 
bie (Srbe üom SKonbe) mit einer Äraft angejogen, bie ^inreid^enb wäre, ber 



^) Ueber ba§ iBerl^öltnife ber ^ier befinirten filometriWen Äraftcin^cit ju t)er 
Don S. ©ol^uHa befinirten aftronomij(^en ^iraftein^eit fie^c II. S^l^cil, §. 56. 



20 ^fter X^eü. 

in äBten burc^ bie 99e(aßung mit einem JKIogrammgetDtci^tfifitfe bewitlt toirb, 
fann bemnaci^ in ^otdbam burci^ bie 93e(affatng mit nur 

9,80876 ^^^^.^^ -^v 

föug2 ^ ^'^^^57^ • • • Ättogramm 

^erDorgebra^t werben, atf o burd^ bie Selaflung mit einer nm na^e}u 424 TtxUx^ 
Stamm geringeren 9Kaffe 0- 

SBid man für bie an beliebigen Drten burd^ @emi(i^te ^erDorgebrad^en 
3«g' ober S)ru(flräfte genau vergleichbare SBertl^e ^aben, fo mug man fie olle 
auf bie focben erfld^tlid^ gemad^te 8rt auf eine befHmmte äccelerotion ber 
©c^ttjere, bie wir bie 9tormaI*8efd^Ieunigung nennen wollen, nmre^en. 

Die gegenwärtig angenommene 9tormaI»95ef(i^(eunigung = 9,806652 m 
ift im §. 14 bereite befproc^en unb in ber Formel 30 a ber Definition ht9 
©rammgewid^teö ju ®runbe gelegt worben. 

3ßxx beftniren bemnad) ba^ ©ramm, ober bad ^(ogramm in bem @inne 
einer 3wg*= ober Drucffraft ate bie ^aft, mit ber bie ÜKaffc cineö Oramra* 
ober ^logrammgewtc^t^fiUcfed bei ber angenommenen Stormal^Sefd^teunigung 
jur @rbe graoittrt, ober fürjer unb allgemeiner: wir befiniren überhaupt 
bie ©ewid^töcin^eit aU bie Äraft, mit ber bie SKaffe ber SJoIum«^ 
cin^cit S33affcr« größter Did^tc bei ber Siormal'Sefd^teuntgung 
ber ©d^were jur (Srbe graoitirt^). (®ic^c auä) IL S^eil, §. 53.) 

Qd^tungcn ö. Dppoiiex'^ an ber SBiencr Sternwarte, bie bcn aOBcrtl^ 9,80866 er^ 
geben Italien. (9iobcrt ö. Sternecf, IRelotiöe ©d^ioerebeflimmungen , auSgcffll^rt 
im Saläre 1893. ©eparatobbrudt auS ben SKittl^cilunöen be§ f. u. f. militSr^' 
0eoöra|)]^ii4en 3nflttute§, 13. S3b., ©e:poratabbru(f, ©. 44.) 

^) 6ptt biejelbe geberjpannung Ifieröorßebratfit tocrben, einmal im Orte A Bei 
ber 5lcceleration g unb ein anbercS Wal im Orte B bei ber 3lcccIcration g', fo 
toerbcn bie jur SBelaftung erforberliti^en SJlaffen m unb m' ber (Sleid^ung ing = m'^ 

entipre^en muffen, »orauS m' = ^ ^ folg,. 18eaiel,e„ m ä- »• bie ®,B6e„ « 

unb g auf SBien unb m'mnb g' auf ^ot§bam, fo ergibt fidft 

*»' =^ "^ = |lTlä ^ »» = 0,999576... X m 
tt)ie oben, »enn w = 1 geje^t toirb. 

*) 93ei ber ^Icceleration ber ©d^toere g lommt nid^t nur bie geogro^l^iid^e breite g^, 
fonbern aud^ bie ^öftc H beö S8eobaditung§orte§ über ber 9Jicere§f(äd^c in ^JSetrad^t, 
unb e§ ift na6^ ber 3ormeI öon §elmert 

g r= 9,780 (1 + 0,005310 sin" cp) (\ — ^\ 33) 

toobei B ben önbrabiuS bebeutet. (§elmert, ^ö^ere ^eobäfic, IL Xbeil ©• 241 
unb fR. t). ©ternecf im 11. ^^anbe ber TOttl^eilungen beS f. unb f . militör^geogrorti- 
jd^en 3nftitute§, ee|)aratobbrurf ©. 83.) ^n biejer gormel ift 9,780 ber Söcrtl^ ber 
©d^tüere ' JBejd^leunigung im 9Jleere§niüeau unter brm ^equator. (Siebe meinen 
(Srunbrife ber med^anijc^en ^b^fi^^ ^' 72.) Später tourbe bem 9lu§brudte 9,78 
(1 +0,00531 smV) no(^ ba§ ©orrection^glicb +0,00045 beigefügt. (Ä. öon 
Sternerf, 9iclatiüe Sd^werebeftimmungen, ausgeführt in ben3abren 1895 u. 1896, 
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SBoUte man bagegen 3. S. im C-G-S-®t|fiem tedjnen, um bie befagte 
3«ghoft in Xpncn ju ermitteln, fo ^ätte man B = 100 Sentimeter ju jefeen 
unb erhielte bann f Ur bie Sefd^teunigung ber Slie^traft ben 9Bett^ 8882,5 Sentit 
meter. S)ie« mit ber üKaffe = 200 ®ramm muttiplicirt, 'gibt bie gefut^e 
3ugtraft in S)i)ncn = 1776510. S)a nun 981 i^nen (gormel 25) ber 
Araft Don einem ©ramm unb alfo 981000!DQnen ber^aft eined^togramm^ 
gtcic^fommen, fo fann man burd^ Diöifion mit biefer ^aijji bie in D^nen au«* 
gebvücfte 3"9^^o^ '" Kilogramme ocrroanbetn unb erhält bann 

981000 - ^'^^ ^M'^'^'^^ 
wie bei ber früheren 9terf|nung. 

(Sin 9Jtag{t)ftem, in bem bie ©ewic^t^ein^eit ald jtraftein^eit bient, in«« 
befonbere bad focben erörterte unb aud^ je^t noc^ in ber £ed)ni! ^ufig ange* 
raenbete, mit bem ^logramm ald Kraftein^eit, bem ^JJteter atö Längeneinheit 
unb mit 9,81 Äilogramm*5IRanen alö 3Kafienein^eit, — biefe« SKagfjjPem 
wirb ba« irbifdje ober terreftrijd^e Sßa^fQJtemO 'genannt, womit ange* 
beutet fein fotl, ba^ eö auf bie ffiirfung ber irbifc^en @d)Were gegrünbet ift. 

S)a^ irbifc^e SKa^f^pem ^at im S3erglei(^e mit bem abfoluten C-G-S- 
®t)ftem bie lOOfac^c i?ängenein^eit, bie 9810fad)e 9Kaf(enein^eit unb fomit 
bie 981000fa(^e Äraftein^eit. 

3m irbifc^cn SKagf^fteme beredinet man j. S. bie glie^fraft F bei einer 
beliebigen trummlinigen Bewegung, in Kilogrammen au^gebrücft, nad^ ber 
gormel 

F=^.^'- 34) 

ff ^ 

wobei iJ ba« ©ewic^t bc^ Söeweglid)cn in Kilogrammen, g = 9,81, v bie 
augcnblicflic^e ®efcl)Winbigfeit be^ Seweglidjen in SWetern unb r, gleit^fafl« in 
SKetern, ben Krümmungörabiu« ber Sa^ncuroc an ber bctra^teten ©teile, für 
bie ber augenblid(id)e SSert^ F ber glie^fraft ermittelt werben fott , bebeuten. 
3m C-G-S-®t)ftem bagegen red^nen wir nac^ ber gormel 

F^m-''-' 35) 

wobei m bie 'D^affc beö beweglichen in ©rammen, v beffcn augenblidlidje @e* 
fd)winbig!eit in Zentimetern unb r, gleid^faüö in (£entimetern auögebrüdtt, ben 
Kvümmung^vabiuö ber 93a^ncuroe an ber betrachteten ©teile bebeuten, für bie 
wir nunmehr ben augenblidflid)en 3Bertl| F ber glic^traft, in jD^nen auögc«» 

^) Sie^e Wa^, S)ic ^Jltä^anit in i^rer Ccntroirfelunö, 4. ^uf(QGc(1901),6.318 
unb ^Jtüücr^^ouinel, Celjrbud^ ber ^^ijftf unb ^Meteorologie, neunte umgearbeitete 
unb oermcl^rte ^^ufloge oon i^eopolb ^founbler, 93b. 1, ©. 93. (5)icfe§ '13ud| 
JoU im golgenben furj al§ ^^Jfaunbler'S l'c^rbuc^ ber ''^t)t)\it angeführt »erben. 
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cSrb^albmeffer li in Zentimetern einfe^t £d befielt benuuu^ bie @(ei(^nng 

k' — = mG, 

roorand ber 2Bert^ ber ®taDitationton{lante 

k = ^^ 37) 

M 

folgt. ®ie bebeutet, loie aud ber gönnet 36 erftci^tlid^ i^, bie jn^ifci^en }n)et 
ÜKaifenein^eiten (m = w' = 1) int äbftanbe ber Längeneinheit (r = 1) 
roirffame Snjie^ung. 

iWimmt mon G^ = 982,3 ; JK = 637 x 10« nnb M = 6064 x 10«* 
(fie^e IL I^eil, §. 61), fo erhält man 

k = 65730 X 10-*^ 

9ud ber Semegung bed SOtonbed um bie Srbe ^abe xä) 

k = 65796 X 10-12 

unb aud ber Semegung ber Srbe um bie ®onne 

k= 66537 X 10-12 

abgeleitet. 3(ud einem 3$erfud^e t)on f$. Steierl) mit ber 3)rel^n)aage ^atte 

jid^ ergeben 

Ä = 65600 X 10-12. 

i^erner gibtSaron (Sbttöd, ba bie Unterf uc^ungen über bie ©ratitationd' 
conftante noc^ nic^t abgefc^Ioffen fmb, einftmeilen ben ^^proDiforifc^en Sßert^" 

k = 66500 X 10-12, 

roä^renb [xij ^oijuting für bie 3^^^ 

k = 66984 X 10-12 

entfc^eibct 2). aWit Serücffic^tigung biefer ^Qi^Untotiti^e unb ber benfetben 
noij an^aftenben Unftd^er^eit woQen n)ir un^ auf bie gefifteQung ber jroet 
^öc^flen ©teilen ber ^x^txnxtüjt bcfc^ränfen unb bie ©raoitationöconfiante 

k = 66000 X 10-12 

^^" fc = 66 X lO-ö 38 3) 

in runber ^a\H annehmen. 



^) ^,^'6xntx, 2ei)xhvLä) ber ^^^fü, @. 193. 

') 9lö^ere§ über bie Säulen t)on (SöiüöS unb '^^o^nting entb&lt ber 3. ^b. 
beö 2Ber!e§: Rapports presentes au Congres International de Physique 
reuni ä Paris en 1900 etc. ©eite 328 unb 337. 

Sür bie ^idite ber ßrbe gibt ©ötüöS bie Sa^l 5,55 ± 0,01 unb ^oijntinfl 
5,4924 on. 

») 5)iejc 3a^l ift äuglcic^ jiemlidi genau ber TOtteltoertl^ (66021 X IO-12) 
ber Drei borl^in angefUl^rten üon mir berechneten Sa^Un, nömlid^ auS ber gfaß^ 
bejc^leunigung auf ber @rbe, au§ ber 6entralben)egung be§ ^onbeS unb auS ber 
(Sentralbemegung ber ßrbe. 
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SBotttc man jene üKoffe a? (in ®rommcn) berechnen, bie, in einem ^unh 
concentritt gebac^t, auf eine ebenf olc^e unb gleichgroße in ber (Entfernung = 1 cm 
mit ber firaft = 1 S)))n einmirtt, fo ergäbe ftc^ biefe aud ber ®(ei(^ung 

a;2 11 

k , = 1, alfo X = -7= = , = 3892,5 gr. 

1 yjc y 660 X lO-iö 

^u^ bem foeben angeführten B^^I^i^beifpiet .finbet man ferner burc^ eine 
einfache ^tec^nung, bag jmei fugeiförmige ÜRaffen Don j[e 389^5 kg (}. 33. 
jmei bleierne kugeln ton 403,7 mm S)ur(^mef[er), beren äJlittetpuntte 1 m 
t)on einanber entfernt finb, gerabe mit ber Sraft einer SDi|ne einanber anjie^enO- 

®ie im §. 14 angegebenen SBert^e für bic Oratitation ber ^immeö* 
törper berufen gleid^f aßd auf ber ^(nmenbung ber ®rat)itatton^con|lante. (@ie§e 
am^ n. I^e«, § 61.) 

18 Streit SBenn eine Äraft einen 333iberjianb überminbet, inbem pe eine 

SSerfc^iebung i^reö Slngrifföpunfte^ bewirft (wie j. S. eine ^n^lxa^t bei bct 
Hebung eine« ©emic^te«), fo »errichtet fic ,, arbeit "2). 3ft bie Äraftj) cou* 
ftant unb liegt bie ©trecfe s ber betrad^teten Serfc^iebung i^re« ^ngriffdpunfte« 
in i^rer 9tid^tung, fo [tettt baö *»ßrobuct 

L—ps 41) 

ben ^ai)Unmxti) ber babei öerrid^teten Slrbeit tor. Ojl bie arbeitöerrid^tenbe 
Äraft p Deränberlic^ (mie j. 33. ber abnel^menbe 35ru(f eine« [\ij auöbel^nenben 
@afc« ober einer %thn), fo finbet man ben 3Bert^ ber auf ber ©trecfe 
s = $2 — Si terrid^teten Slrbeit burc^ eine Integration in ber §orm 

L= ^pds 42 3) 

»1 
2lu« beibcn Sluöbrürfcn ift erfirf)tlic^ , baß bie S)imenfion eine« meti^ani» 
fd)en 3(rbctt«tt)ert^e« (Äraft x S33cg) burc^ ba« ^}5robuct ber 3)tmenfionen 
einer Äraft mlir-^ unb einer Jänge l, alfo burrf) 

(L) = l^mir^ 43) 

barge^eüt werben muß. 

änberfeit« liegt ben 3lu«brü(f en 41 unb 42 auc^ bieStnna^me ju®runbe, 
baß wir at« 3lrbeit«eint)cit bie ?lrbeit anfe^cn, bie ton ber Äraftein^eit auf 

*) §icr ift baS fpecifif(!^e ©ctoid^t bc§ 53Ieie§ = 11,3 gr pro 1cm® angenommen. 

*) ^^ioncelet \)ai in einer ©d^rift Dom Sa^rc 1826 für biejcn Säegriff bie 
^uSbrüdfc tiavail mecanique unb quantite d'action abirec^felnb ^thxaviü^if fpäter 
aber, üon ßoriolis baju bcmogen, auSjddlicfelic!^ ben crftcren. (Diofenbcrger, 
©ejc^id^te ber P^fif, 3. X^eil, ©. 246.) 

*) ^icjcr ^ÄuSbrucf gilt auc^ für ben gall einer frummlinißen SBcmegung, wenn 
man jic^ unter p flct§ bic tangenticHe Äraftcomponentc üorfleHt, im Sinne ber 
6. 104 meines ©runbriffcS ber med^anijd^cn ^^^fif gegebenen S)arlegung. 
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mctrifc^en ©^jieui« (b. i. be« M-T-S-@^jlcm«) 101,9 . . . mkg unb btc 
«rbch^ein^eit bc« tilomctrifc^cn ©^fiern« 101,9 . . . x lO^* mtg. 

19 ^ttf)nni^momtnt 9Ran nennt bad "^robuct einer Araft mh ber au^ 
einem fünfte oußer^atb ifjrer 9ti(^tung auf biefe gefaßten ©cnfred^ten im 
ungemeinen bo« 9Roment ber Äraft bcjügtid^ jene« fünfte«. 

S33enn eine firaft (ober Äraftcomponente) einen Äörper um eine mit i^m 
f eji terbunbene 5lje (3)re^ung3oje) gu bre^en ftrebt unb i^re 9tic^tung in einer 
auf biefe Sljce f entrechten Ebene liegt, wirb ba« ^robuct ber Äraft mit beut 
älbflanbe i^rer Stic^tung t)on ber !Dre^ungda^e bad S)re^ungdmoment iener 
Äraft (ober ^aftcomponente) bejügli^ biefer Slj:c genannt. 

S)a« ^robuct jp a einer Äraft p mit bem äbftanbe a i§rer 9tid^tung öon 

ber ©re^ungöajre ^at nat^ §§. 8 unb 9, gormet 11 offenbor bic (Dimenjbn 

Imt-^ X l, atfo 

(jpa) = l^mir^ 47) 

übereinftimmenb mit ber S)imenfion finer ärbeitögröge (gormel 43). 

SDie C-G-S-@in^eit für 3)re^ungömomente ift gleich jenem, ba8 auö* 
geübt wirb, wenn bie Äraft einer S)ijne an einem ccntimetertangen ^ebelann 
red^twinfetig angreift, alfo 

ein^eit ber Drehmomente = 1 (C^GS-^). ... 48) 

20 Stäg^eit^mDment Unter bem Iräg^eitömomente eine^ um eine ©erabc 
ate 3lj:e bre^barcn Äör^)erö üerfte^t man bie ©umme ber ^robucte ber einjetnen 
SKaffent^eilc^en nii, m^, m^, ... mit hm Duabraten if|rer Slbftänbe rj, r2, r^, ... 
t)on ber S)rc^unggaje, alfo bie ©röge 

2Jmr^ = mifl -\- m2r^ + 't>hr.^ -[-... 
bie bei ftetigcr Slnorbnung ber SWaffe bie gorm eine^ 3ntegratc8^) annimmt 
unb in jebem gaUe bie 3)imenfion 

(IJmr^) = Pm 49) 

l^at. gür bag C-G-S- (Softem ergibt fid) bemna(^ eine 

(Sin^eit ber Trägheitsmomente = 1 (C2G) 50) 

entfprec^enb bem Trägheitsmomente eine« mit ber 2Jlaffe eineS ©rammcS 
bel^afteten unb ein Zentimeter t)on ber ®re^ungSa^e entfernten *ißun!teS. 

SBäre j. S. für einen aWagnetftab baS Trägheitsmoment 217 000000 
(Mm2Mg)2), b. fj. in 51KiCiimetern unb SJHöigrammen gegeben, fo fänbe man 

2Bie j. 58. in bcn ©citc 62 bi§ 65 meines ©runbrijfeS ber mcd^anif(^en 
^^^fif bctrad^telcn gäüen. 

*) @in rcd^ttointclifl ^oraneIo|)i^)ebifdöcr ^O^oönetftab mit bcn Äantenlängeit 

a = 100,5 mm, 6 = c = 18 mm unb bem ©etoic^te M = 249 450 mgr l^at für 

eine burd^ bcn ©c^tDcrpunft ge^enbC; mit ber Äante c paxaUeU S)re]^un8§Qjc nod^ 

M 
ber befonntcn 5ormel -^ (^* + ^*) i" runber 8o^l bicfcS 5:rö8^eitSmoment. 
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ru^enb bcpnbct unb vermöge feiner Jage befähigt tft: entweber, inbem e« 
SaSiberflänbe tibertoinbenb ^erabfmft, eine Srbeit öom Setroge pÄ ju öerric^ten, 
ober, inbem e3 frei ^erabfäDt, üermögc ber babei erreichten Gnbgefd^winbigfcit 

I tHV^ 

17= y2gh eine gteic^wert^ige lebenbige Äraft — — ju erlangen. S3eibc 

(Energieformen^) fleöen ärbeit^öermbgen bar nnb werben ba^er in ?lrbeit«* 
einleiten (@rg, 3ou(e) audgebrüdt. 

23 äBärmeaqninalent S)ie juerft Don 3. 9t. SRa^er in ^eilbronn mit 

33e{Hmmt^eit au^gefprod^ene unb ton doule in iIRand)e{ier in über^eugenber 
SBeife nac^gewiefene S^atfadje, ba§ burd^ SJerbrauc^ t)on SBärme arbeit erjeugt 
unb burt^ Serbrau^ tjon Slrbeit SBärme hervorgerufen werben fann, bringt e« 
mit fic^, bag einer aBärmecin^eit eine bejlimmte ärbeit^gröge unb einer Slrbeitö* 
einl^eit eine beftimmte 3Bärmemenge öquitoatent fein mu^. Die erjiere ©rößc 
^at man bad mec^anifc^e ^equivalent ber 3Bärmc, bie (entere bad 
calorifd^e Slequiüalent ber 2lrbeit genannt. 

@ine Einigung über eine internationale SBärmeein^eit ifl noc^ nic^t ju 
©taube gefommen unb wir werben bie hierüber gemad^ten Sorfd^täge im 
II. Streite (§. 63) befprerfjen. 

@inftwei(en wollen wir nac^ bem neueren ^Borfc^tage 2) jene SSärniemenge 
ote practifc^e SBärmeein^eit annel^men, bie erforberlic^ ift, um bie SWaffen* 
ein^eit 3Baffer t)on ber Temperatur 14V2®S. auf bie Temperatur löVa^S. 
ju erwärmen. 

aßir woüen bie fo befinirte 333örmeeinl^eit atö @ramm*SaIorie ober ate 
Äitogramm*Satorie bejeic^nen, je nac^bem wir ba^ ®ramm ober baö fiilo* 
gramm al« SRaffenein^eit gebrauchen. 

3ur Srjeugung einer SBörmemenge, bie ber foeben befinirten 15®*®ramm^ 
Satorie gleic^ fommt, ift narf) Siowtanb ein ^rbeit^aufwanb ton 4,189 Soutc 
ober 4,189 x 10^ grg) erforberürf) 3). ^uf bie Kilogramm * Salorie^ fommeii 
bemnac^ 4189 3ouIe ober (nad^ iJormel 46) runb 427 mkg. 

!ffienn wir ba« med^anifd^e Slequitatent ber ®ramm*SaIorie mit % 

unb ben rcciprofen 2Bert^ -j; mit A bejeid^nen, fo er(|alten wir bemnad^ für 



/ 



5flä]^crc§ l^ierübcr enthält mein ©runbrife ber med^anijd^en ^^^fi!, <S. 10 
biö 110. 

*) 6. aSorbur g l^Qt am 22. September 1899 auf ber ^aturfotld^er-aScrjammlung 
in ^ün(]^cn al§ pvQctijc^e äöärmceinl^eit bie ilöärmemenfle öorgeld^Iagen , bie er-- 
forberlid^ ift, um ein ©rommSBQfjer öon UVj*®. auf W/^^, ju crmärmcn, unt) 
\)^\ biejc 2Börmccinl^eit bie lö^^^SBofiercalorie genannt. (Sielte (S. SSJarburg, 
Sleferat über bie Sßärmeeinl^eit u. \, m. ßeipaifl, 3. ^. «art^, 1900.) 

^) ©iel^e bie cttirte ^bl^onblung oon 6. SBarburg, ©. 17. 
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^ = -^ = 4,189 X 10' grg 521) 

S = -i- = 4,189 3i)u(e 52 II) 

unb aii SSantuSquiDotentc bft ^Itbeiterin^cittn Stg unb Sonic 

-|- = -ä = 0,2387 ... X 10-' gr-Sal 53 I) 

^ = ^ = 0,2387 gr-Sd 53 II) 

nenn mir bit ©ramm'Q^atiirie mit gr-l^at. bejeii^nen. 

@e^t man uon einem 2Ra|{Q|lem auf ein anbentä Über, j. S9. Dom 
C-G-S-®9ßem auf baS D-E-S-@4fitm (§. 14), fo lommt )una(^fi in Setou^t, 
ici% bie 10fa<^t üflngenein^ett CSecintetet flott Eentimettr) eine lO'fai^e 
^affenein^tit mit fid) Eiiingt unb alfo an bie ©teile ber ®[amm'@alDTie bie 
^togtommsSotorie tritt, 'ju beten (Stjeugung bemnai^ bie lO^fac^e älrbeit, 
otfo bie Arbeit »ou 4,189 X 10' X 10' = 4189 x 10' ©tg etfotbetlid) 
fein wirb. 5)tefe Stbeit ifl aber jeftt nt^t me^t in Erg (C'GS-»), fonbern 
in ber lO'mal gtbgeten artettSein^eit be« D-K-S-©t>jiemS (D»KS-») auS» 
jubrüden, bie ber ^ebung einet mit bet 99ef((|(eunigung rineö 3)ecimet"' -— 
l^rbe gtaDitirenben Jtilogtamm<3Raffe auf bie $S^t tinee '2)ecimetetd eti 
5Daö ättettSäquiBalent ber SßSätmeeinfieit ijt olfo 418900 {D>KS-»), 

3)iefe ^etrad)tung Ittgt fi{^ eeraOgemeinern unb fte te^rt, bog tni 
Ucbetgange auf ein 3Kof;ft)pem, ba« im Sergteic^e mit bem C-G-S-©^ 
2fa(f|e l^üngeneintirit, fomit bie I>fa^ SRaffenein^eit unb bie J'fa^e ' 
(in&eit f)at •), ben bem C-G-S-S^peni jufommenben ^a^tenmertf) beS me(^ 

ffiärmeäquioflientefi = 41 890000 but(^ , = l" 3u bioibiten ^at. © 

man alfo mit $„ bae mei^anift^e SStmeäquiDalent fUt ein ©^fleni 
Sängenein^eit = ( = 10" Sentimetet betragt, fo iji 

/> _ ■*! 89 0000 

®" " löä» 
URan ei^ait bemnaif) 

igo = 41890000 fUt baö C-G-S-St)ftem 
Si = 418900 „ „ D-K-S-S^fiem 
St= 4189 „ „ M-T-S-©l)|lem 

^8= 0,004189 für ba« tilomelrif^e 



') €l(tS mit äjetbedaltung ber Secunbc alS Sei'^'n^til. 
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3)ie entfprec^enben calorifc^en Sequtoalente ber Stbeit^ein^eit, A = -^, 

(9 

fmb bann bie folgenben rectprofen 3Bert^e 

^0 = 0,2387 X 10-'; A^ = 0,2387 X 10"^ A^ = 0,2387 X 10"' 

unb enbtid^ für ba^ fitometrifd^e @t)f)em 

A^ = 0,2387 X 103. 

3BUI man enbUd^ bie ®en)i(f|töem^ett, b. i. bad ®en)t^t ber Solmn^« 
ein^eit SBaffer, bei ber Äcceteration 981 cm = 98,1 dm = 9,81 m = . . . 
= 0,00981 km ate Äraftein^eit einführen, fo f^at man bie üorfte^enbcn 33Sert|e 
t)on S ber 9tei^e nad^ burd^ biefe in ber betreffenben Längeneinheit au^ 
gebrüdten 93ef(i^teunigungdtt)ertl^e }u bit)ibiren unb erhält, »enn man bie er« 
^altenen Ouotienten im älUgemeinen mit Sn be^eic^net, 

So = 42700; &[ = 4270; (Si = 427 . . . (gi = 0,427, 

ober aOgemein 

alfo 

, _ 41890 000 

^"^ ~ 98rx"i> ^^^ 

3nr SrWuterung fei beifpieteweife golgenbe« bemerft. 2)er 3Bert| 
S'i = 4270 gibt unö an, bag jur (Srjeugung einer SEBärmemenge, bie ein 
Äitogramm SBaffer ton 14V2® S. auf 15Va®S. ju erwärmen vermag, ber 
Slufwanb öon 4270 Slrbeit^ein^eiten erforbertid) ifl, beren jebe ber Hebung 
eineö mit ber 33efd^Ieunigung t)on 98,1 dm = 9,81 m jur Srbe gratitirenbcn 
Subübecimeterö SQSaffer ouf bie $ö^e eineö jDedmeterö entfprid^t. (Sine folc^e 
Slrbeit^ein^eit iji alfo Vio Äilogrammmeter. S)er Kilogramm «^Salorie ent* 
fpric^t atfo ate mec^anifc^e« Slcquiöalent bie Slrbeit t)on 4270 ^ti^ntd mkg 
= 427 mkg, tt)ie e« fic^ au« formet 52 mit atüdfid^t auf bie gormein 45 
unb 46 unmittelbar ergibt. 

333enn eine SKeteormaffe ton ber ®rö|e ber filometrifc^en ÜKaffenein^eit 
(§. 12) au« bem äBettraume jur 6rbe fiele, fo würbe fie vermöge be« ?uft^ 
wiberftanbe« in ber Sltmofp^ärc unb Vermöge be« ©toge« gegen bie Srbobcr^ 
flärfje eine 9lrbeit ton 62,57 fitomctrifc^en 5lrbeit«ein^eiten (§. 18) terri^tcn, 
ber nac^ ben torjie^enben gormein über 14935 filometrifd^e Salorien äqut^ 
oatent wären* gür eine jur ®rbe f atlenbe fiitogrammmaffe ergeben fid| ebenfo 
tiele ÄHogramm-Satorien, b. i. nal^eju 15 lonnen^Satorien. ®ie^e ILS^eil, 
§. 63. 

24 »rJeiti^ftärfe* Sciftung* ©ffcct äBenn man ben 2Bert^ einer 

getrauen Arbeit nac^ ben ^Darlegungen be« §.18 burc^ ba«^robuct Äraft x 
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äBeg audbrUdft, fommt bte 3^it, binnen ber bie Slrbeit get^an morben \% mijt 
in Setrad^t 3)te S(rbett t)on einem ^i(ogrammnieter ifl get^an, wenn man 
ein ßilogrammgewic^t auf bie $5^e eined ÜJteterd gel^oben ^at, gleic^oiel toit 
\d)mü ober tangfam, b. \). binnen »eldjer ^tit man bied beroertjieOigt l^at. 
93ei ber f)racti{d)en Slrbett^Derroert^ung fommt aber aud^ bie 3^i^ ^^ 8etrad)t; 
binnen ber eine gen3ifle Arbeit tjerric^tet wirb, unb biefe Setraci^tung fü^rt unö 
jum S3egriffe ber ärbeitöpärfe, au(^ Effect ober ?eiflung genannt. SBir 
fe^en jene 3(rbeitdftärfe (man tonnte meßeid^t aud^ fagen: ^rbeit^gefc^toiubig^ 
feit) gleid^ Sin«, bei ber eine Slrbeit^einl^eit in einer 3«itcin^«it, alfo j. 8. 
ein (5rg in einer ©ecunbe geleitet mirb. S)icfe Sin^eit ber ärbeitöjiärfen 
entf|)rid^t bem C-G-S-®^ftem unb wirb ein ®ecunbenerg genannt, bargepellt 
in ber fjormel 

1 ©ecunbenerg = 1 (C^-G-S-s) 56) 

SBir ftnbcn nämlic^ bie !Z)imenfton einer ^rbeitdftärfe atö einer auf ^txt 
bejogenen Slrbeit^gröge, inbem wir, entfprec^enb ber Dimenfion be« SSer^ält* 

nijfeö -^-r- = — - — , ben Dimenfion^augbrudt einer Slrbeitögröße burd^ 

bad (Btjmbol ber 3^it bitibiren unb fc^reiben * 

ärbeit^jiärfe = (l^mt-^) 57) 

loorau« bann bie gormel 56 für ba« C-G-S-©^ftem unmittelbar l^ertorgel^t. 
«lö practifd^e Sinlieit (§.11) im C-G-S-®i)ftem bient un«, entf^jred^enb 
bcn 5)artegungen beö §. 18 (gormel 45) ba« unter bem 9tamen SBatt ge^ 
bröuc^lic^e ©ecunben*3ouIe = 10^ @ecunben*Srg, alfo 

1 SBatt = 1 ®ecunben»3ouIe = 10^ (C2-G-S-») . . 58) 

!£)emna(^ iß leicht Derftänbtid^, ba^ man umgefe^rt unter einer 3ßatU 
©ecunbe bie ton einem SBatt in einer ©ecunbe geleiftete Slrbeit, alfo ein 
3oule }u Derjlel^en ^at. 

3)ic ärbeitöftärfe, bei ber in jeber ©ecunbe bie Slrbeit toon einem Äito* 
grammmeter geleiftet wirb, nennt man ein ©ecunben^^Ailogrammmeter 

unb bejeid^net pe mit — -- 9Sergteidf)t man mit biefcr 5lrbeit«ftärfe baö 

SBatt, fo ergibt fic^ au« gormel 46 

^ mkg ^ ^^^^ 

sec 
unb folglich ^^ 

1 SBatt = 0,1019 ^ 60) 

sec 

Son ben S3ieIfadE)en be« SBatt fxnb baö $)ectowatt = 100 SBatt unb 
ba« Äilowatt = 1000 SBatt am ^äufigpen ^thxüviäßij, bereu SBert^c fid^ 
au« gormel 60 unmittelbar ergeben. 

t. fflalten^ofen, inteniat. clectr. üWa&e. 3 
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Die ärbeiWfiärfc Don 75 ^- t)at man eine ^ferbeftärfe, bejeic^net 

mit PS, ober ouc^ ^ßf er betraft gcnonnt. ß^ ift bemnoc^ 

1 PS = 75 X 9,81 äBait = 736 SaJatt 61) 

atfo 

1 SBatt = 0,00136 PS = 0,1019— ^ • • • 62)i) 

sec 

1 ©ectowatt = 0,136 PS = 10,19^^^-^ • • • • 63) 

sec 

1 Äitomatt = 1,36 PS = 101,9-—^ 64) 

sec 

2)cr bem neufranjöfifc^en ÜKa^fqftcm angepaßte fflert^ ber force de cheval 

im Setrage t)on 75 — — ift etroag Keiner ate SSSatt'ö horse- power, bc* 

sec 

jeic^net mit HP, im betrage t)on 550 englifc^en gu^pfunben ober 746 SSatt 

= 76 — — , meiere "^ferbeftörfe man wo^t aurf) bie englifd^e ober bie Sir* 
sec 

ming^amer ■ißferbetraft ju nennen pflegt. 

3)amit man beurtl)eilen fönne, wetd^e Berechtigung bie für eine ^ferbe* 
jlärfe angegebenen ^oi)Unxontijc ^aben, fei golgenbe« öermerft. 

Serfuc^e mit guten, burc^fdjnittlict) 525 kg fdjweren *ißferben t|aben bei 
Sftünbiger ärbeitöjeit 61,2; bei 6ftünbiger 03,7; bei 4V2ftünbiger 74,7 unb 

enblid} bei 3 ftünbiger ^beitg^eit 84,3 ^^-^ für bereu Slrbeitöftärfe ergeben. 

sec 

jDie alte preugifc^e "ißferbefraft betrug, auf 5IKeterma6 umgered^net, 

75,36 ^2). 

sec 

^nftatt ber ^ferbeftärfe t)at 3ngenieur Sriebric^ ©realer bie bem Äilo* 
Watt (Sormel 64) fef)r na^e fommenbe Seiftung 

100 °^"?^ = 981 aSatt 65) 

sec 

(tergl. gormel 59) ate ?eiftung^ein^eit uorgejc^lagen. 5Son anberer ©eite 



^) ^uS.btcjen gormcin ift aud^ crfid^tltc^, bafe man eine gegebene ^Inja^l üon 
2Batt buxd^ ©iöifion mit J),öl in ^^ unb turd^ 2)it)ifion mit 736 in PS umred^nct. 

860 

*) Sielte ben ^Irtifel |,$ferbefrajt" in 6niömann'§ pljtjficalijc^em Jpanbtoörter? 
bud^e (1865), 2. 33b., ©. 212 unb Everett, Units and physical constants (1879), 
©. 25. 
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filomctrif^c ©tjftem bic Seiftutigöcin^ch öon 10»« SBatt = lO^^ Äilowott, 
eine ^Irbeit^ftärfe, bie me^r aU bad 3^<'i^}i9^i^^n^nf<^(^ ^^ ©efammtteifhmg 
fämmtttc^er I)ampfmafd^inen bcr 3Be(t, »enn fic gleic^jettig arbeiten ttjürbcn, 
audmad^t ^). 



IL 

Ütagnetifttje ülaj^e* 

25 9Ragnettf(^e duantitüt* S)ie 3)imenflon (Semanbtungdjal^O für eine 
magnetifc^e SDtenge ft ^aben wir jd)on in §. 8 erörtert nnb bafür ben Sluöbrud 

(fi) = V^rn^kir^ 68) 

ermaßen. 

2Bir nel^men a(d (Sin^eit ber magnetifc^en äJlengen eine fold^e an, bie in 
einem ^^untte concentrirt gebadet, auf eine gleic^ gvo|e, ebenfaQ^ in einem 
fünfte concentrirt gebadete, int Slbftanbe gleid^ ber Längeneinheit beftnblid^e 
eine abfto^enbe ober anjie^enbe SBirfung gleid^ ber Äraftein^eit auMbt. ^m\, 
bem C-G-S-©^ftem entfpred^enbe, uiagnetifc^e Duantitätöein^eiten würben aljo 
im Slbftanbe eineö Sentimeter« mit ber Äraft einer "D^ne aufeinanber wir!en. 

9Bir befiniren biefe Duaütät^in^eit in ber gorm 

ÜWagnetifdie Ouantitätöein^eit = 1 [C"/«GV«S-i] . . 69) 

2lnf ba« ©an^ifd^e Mm-Mg-Sec-S^ftem umgered^net (nac^ gormel 16 
unb 17) entfprid^t biefe Einheit 1000 ®au§ifd^en Duantität^ein^citen. 

26 aWagnctif d^c^ äJloment* Sluö bem SSor^ergc^enben ergibt ftc^ unmittelbar 
bie ®tmenfion eineö magnetifd^en SKomenteö M, baö befanntüd^ burc^ 
einen ^uöbrudf öon ber gorm -2JfiÄ, wobei 5 eine Sänge (*ißroiection ber $oI* 
bijtanj eine^ magnetifd^en SKolecüte auf bie magnetifc^e %it be« ÜWagnctpabeö) 
bebeutet, ober, bejüglid^ einer Soorbinatenajce, burd^ Mx = fxdii oorgeflcllt 
wirb. S)ie ©umme (-S/itd) ^at aber biefetbe ®imenfton wie jebeö (Stieb (fttf) 
berfelben, ober bag integral bie 3)imenfion eineö 3ntegralelementeö, alfo wirb 

(Jf) = (2;^d) = P^m^^H-^ 70) 

Sin magnetifrfjcg 5öloment gleid^ bcr Sin^eit ^ätte ein 3Ragnet t)on ber 



^) §ier l^aben wir [nad^ einer Angabe be§ SSrorfJ^auS'jd^en ©onöerjationS* 
IcjiconS im ^rtifel „2)ampfmaid^ine\ S3b. 4 (1898); ©. 744] ben ©efammt^gjfcä 
^ömmtlic^er ^Qntptmajct)inen ber äBelt == 60 5!JliIlionen ^ferbeftörfen, oljo in runber 
3a§l = 44 ^RiÜionen Motoalt angenommen. 
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5 

Jf = Iq), jonbem ttxoa —1 aniune^mra, loobci man unter ben $oten beS 

b 

^agm tjtabc^ bie Üngriffdpmifte ber jtef ultirrabni ber rrbmagnetifc^n $ara(lel« 

fräfte jn t)fTftc^en ^at. 

37 ^otcnltalfititctton ssb Sttoeanflaf^tti. Um bie 1)tmenfu)n efated 

magnetifc^n ^otenttal^ F jn ftnben, betüdfu^tigen nnr bie formet 

F=l^ ob« T—^** 




für ben SSert^ ber '^otentialfunction ^) unb erfe^en barand, ha% wir bie 
Ximenjton eine^ ^otentiald au^ jener einer Quantität (u) bnrd^ 3/imfton burd^ 
eine ?änge, (r) = l, erhalten, atfo 



(n=(j^)=(2;)=^^-^-'-^. • 



73) 



$ier bebeutet dq eine unenblic^ Meine auf einem gläc^elemente ober in 
einem Slaumelemente angenommene magnetifc^e Ouantität im Sbftonbe r oom 
afficirten ißnnfte unb ii eine in einem fünfte concentrirt geballte magnetijc^e 
nuantitöt im Sbßanbe r oom afficirten ^<un!te. 

Xenft man ]\i^ tixoa in ber Umgebung etne^S SRagnetflabed bie fünfte 
aufgefu(^t,|in benen bie ^otentialfunction einen unb benfelben beftimmten rSert^, 
j. $. F= d, ^at, unb burc^ afle btefe i$unfte eine ^iäd^t gelegt, fo erhält 
man eine fogenannte i)Hoeauf läc^e, nömtid) jene, bereu (Sleic^ung (ba V eine 
Function ber ^aumcoorbinaten) F == a ifi. Sbenfo f önnen mir und SKoean« 
fläd)en für bie ^otentialmert^e V = h, V = c u. f. m. confhuirt benfen. 

S)ie fünfte, in benen ber Srbförper oon ^tioeauflöc^ bed magnetifd)en 
'^tentiald (ber 6rbe) berührt roirb, nennt man magnetifc^ ^le. 3n biefen 
i\t bie 3nclination = 90o. 3)icfe i>un(te fmb jebot^ oerfc^ieben oon jienen, 
bie ein 3ntenfität^ma^mum bed Srbmagnetidmu^ aufmeifen. 

28 ^it^^itfi^S^ ttned magnettfc^ctt ^elbcd. Sf^lbftorte. Sinen 9taum, 

in bem magnetifdje ^äfte n)ir!fam ftnb, nennt man ein „magnetifd^e^ 
($e(b''. 9tte magnetifc^en Körper, ^u benen mir auc^ unfere Srbe red^nen 
möffen, jtnb olfo oon magnetifc^eu gelbem umgeben. Seftnbet fu^ in einem 
folc^en ein mit einer gemiffen magnetifc^en Ouantität ft (bie mir im allgemeinen 
al^ nörblic^ magnetifc^ annehmen moUen) be^aftetei^ X§eild)cn, fo loivb biefed 
in ber tRic^tung ber ^tefultirenben ber auf bajfelbe mirfenben magnetifc^en 
Gräfte mit einer Äraft oom 33etrage 



M Sie^c bcn II. 3;^eil, §. 82. 
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augetrieben. 3)abct bebeutet d V bte 3"^^^^^ ^^ ntagnetif^en ^oteutial* 
ttjert^e«, bte jltattfinbet, wenn man öon bem *$untte P, in bem ftc^ baö betrachtete 
uiagnettfd^e jT^eitc^en befiubet, auf einen onbcren ^un!t P' übergebt, ber auf ber 
Stiftung ber befagtcn Stefultirenben^) um bte unenblicj^ Weine ©trerfe dn uon 
jenem entfernt ift. S)ie auf bie OuantitätSein^eit (ft = 1) be« afpcirten 
magnetifc^en S^eHd)en« toirfenbe Äraft 

F=-^ T5) 

dn 

nennt man bie 3ntenfität be^ magnetifc^en getbe« ober gelbftärfe an ber 
betrad)tetcn ©teile (P) unb in S3ejug auf bie betrad^tete SRidjtung^) (dn). 
Sbenfo finbet man bie iJetbflärfe F(«) in bemfetben fünfte für jebe anbere 
3tid)tung (s) beö Staume« gegeben hnvi) ben negativen 3)ifferentiaIquotienten 
ber ^otentialf unction nac^ bief er Stiftung ^), n&mlxij : 

dV 
ds 

@itt magnetifc^e« gelb Iieißt homogen, »enn bie gelbfiärfe in allen 
"JJunften beö gelbeß gleich ftarf unb glei(^ geriti^tet ift. 

S)a8 magnetifd^e gelb ber 6rbe fann innerhalb unferer 93eobad^ungg* 
räume, faD^ feine ftörenben Sifenmaffen ober SKagnete toortianben finb, ate 
homogen angefel^en toerben. 

3)ic Dimenfion einer magnetifd)en gelbftärfe erhält man, inbem man bie 
jDimenfion öon e^Fburd^ jene üon dn bit)ibirt. Srjlcre ifl biefelbe, tüie bie 
einer 'jßotentialfunctton fclbfl, tc(jtere ift bie einer ?änge. Solan erhält alfo mit 
5Rürffi(^t auf gormet 73 

(r) = !?^^^^ ^^^ 

V 

Die ©n^eit ber gelbftärfen im C-G-S- Softem ober 
ein^eit ber magnetif(^en Äraft = 1 [C-V«GV«S-i] . . 78) 



Fe.) = - 4^ 76) 



^) S)ieic Slid^tung ift jugleic^ bie 9ii(%lung ber ^lormalc auf ber burd) ben 
¥unft P gel^cnbcn üliöeauflädje ober aud^ bie 9il^tung ber Tangente ju Der biefc 
üliöcaupöd^c im ^unlte P burc^fe^enben ßrafilinie (?. §. 29). 

•) 3Jlon nennt biefe ouf bte 9lid)lung ber Slefultirenben ber magnetiftä^en ßräfte 
belogene gelbintenfltfit auc^ bie totale, jum Unterschiebe öon ben auf anbere 9lid^s 
tungen be§ !Raume§ belogenen Komponenten berfelben. So unterjd^eiben toir ja 
avi^ beim erbmognettSmuS eine totale, eine l^orijontole unb eine oerttcale 
gelbintenfitöt. 

*) ^aS SBorjeiti^en minus läfet un§ crfennen, baß ber eintrieb auf ein nörbltd^^ 
mognetifd^eS 5:]6eild^cn in ber Uxi^iun^ ber abne^mcnben ^otentialtoertl^e ftattflnbet, 
borauSgcfe^t, bofe toir nörblic^^magnetijd^e Ouantitäten bei ber 58ilbung ber Sunction V 
(gormel 73) ol§ pofitiüe in fRe^nung bringen. 
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t)t alfo jene magnetifd^e gelbfiärfe, bie auf bte magnetifd^e Ouantit&töein^t 
1 [C'/fG*/«S-i] mit bcr ftraft einer S)^ne einwirft.. 

Seif piel. 9?ad^ biefer Einheit gemefjen t|l bie erbmognetifc^ $orijontal* 
intenfität für ffiien in runber 3a^l = 0,2, ober ouf bie 10-^« 1000V«ina(, 
b. l lOnioI Heinere ßin^eit bc« ®au§ifc^en ©Aftern« bejogen, ungefö^r = 2. 
3)ie totale erbmagnetifc^e Sntenfltät auf bcr (Srboberfläc^e ifl öerfc^icben ettta 
inner^olb ber (Srenjen t)on 0,3 unb 0,7 C-G-S-Sin^eiten. 

29 ^raftUniett* Senn e^ mögUd} roäre, ein magnetifd^e^ ^^eilci^en ^er^ 

jufieHen, ba« nur nörblid^en ober nur füblid^enüRagneti^mu« enthält 0/ fo würbe 
e«, wenn e« fld^ frei Ibewegüd} in einem magnetifd^en getbe befänbe, ba e^ 
Weber al^ tröge, noc^ ald fd^wer angenommen wirb, eine 93a^n bef (^reiben 
muffen, bie alle 5Rioeaufläd^en normal (^Jcnfred^t") burd^fd^neibet unb bo^er 
fo befd^affen ift, bag in jebem fünfte biefer 93a^n bie Sangente berfelben bie 
^raftric^tung anjeigt^).; Sine fo(d)e Sa^nlinie nennt man eben beg^alb au(^ 
„Äroftlinie". 

3)ie 5Rit)eaufläd)en in einem homogenen magnetifc^en gelbe (pe^e §. 28) 
muffen alfo paraUete @6enen fein, bie für gleid^ große *ißotentiaIbifferenjen in 
gteid^en Slbftänben aufeinanberfotgen unb üon parallelen, geraben ÄraftUnien 
fenfre(^t burc^fe^t werben. 

3)a jebem *ißun!tc eine« magnetifrfjcn getbe^ eine burc^ biefen ^unft 
ge^enbe Ärafttinie entfprid^t, fo gibt eö in jebem magnetifd^en gelbe tl^atfäd^tit^ 
unenbUd^ öiele Kraftlinien. 333enn eö bennoc^ üblic^ geworben ijl, bie gelb* 
ftörfe mit ber ,/ 3^1)1 ber Kraftlinien" in 3i^fonimenl^ang ju bringen, fo 
fann bieö alfo nur auf einer wilüürlic^ tjereinbarten Definition unb ©ar* 
flettungöweife berufen. 

9Kan benft [xij nämlid) ein magnetifc^e« gelb fo gejeic^net ober im 
SDlobeß bargefteHt, ba§ man an iebcr ©teHe beffelben fo t)iele Kraftlinien auf 
ein Ouabratcentimeter ber burd^fegten 9iit)eaufläcf|e annimmt, ate bie gclbfiärfc 
bafelbft Einheiten beträgt. 

§ätte man alfo j. S. an einer ©teile beö magnetifd^eu gelbeig jwifc^en 
ben "^olfläd^en eineö ßlectromagneten (etwa burd^ einen 3nbuction3\)crfud^ unb 
SSergleic^ mit bcm grbinbuctor ^) bie gclbpärfe = 400 (C-V« G^« S-^) gefunben, 



*) 58efanntU(^ ift bieS nid^t mögltd^, ba jcbcS Xl^eiUcn, baS eine öetoiffe 
Ouontität nörblid^en 9Jlaönctt§mu§ enthält, ftet§ ebenfo öiel jüblid^cn ^aönctiSmuS 
beptjt, unb bicfe Cuantitäten nid^t getrennt bargefteflt »erben fönnen. 

*) ©iel^e bie erfte ^nmetfung ju §. 28. 

*) 2öirb eine 2)ral^tjd^leife öom glöc^enin^olte / au§ bem maönetifd)en gelbe 
öon ber 3ntenfität h pV6^\iä) entfernt unb ein anbereS 3Jlal ein Grbinbuctor öon 
ber SöinbungSfläd^enjumme jP qu§ einer jum magnetifd^en ^eribian ieniredjiten ?ln^ 
fangSfteKung um eine üerticale ^je um 180° umgelegt, unb finb enblid^ a unb ß 
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(Sinem f (einen SRagnetflabe t)om SRomente 1166 entfprid^t bei ber^ 
felben erbntagnetifc^en $ori}ontQUraft 0,2 ein grögted 2)re^ngdmomettt Don 
1166 X 0,2 = 233,2 ßenttmeter^D^n ober 233,2 x 0,001019 = 0,238 
Sentimeter*®ronim. 

!Die Sin^eit fUr 1)re^ungdmontente überhaupt unb für magnetifd^e in^ 
befonbere entfprid)t im C-G-S-®^ftem einem Äräftepaare, in bem je 1 Xt^n 
an ben Snben eineö Hebelarme« Don 1 (Zentimeter (in entgegeiigefe|tett 9iid}* 
tungen) angreift, alfo 

gin^eit ber Dre^nngömomente = 1 [C^GS-^] . . 79) 



III. 

(Electro|iatt|'d)e Ma^t. 

31 @Iectirtcttätdmenge. ®(eicf)n}ie für eine magnetif^e SRenge ifl anij 

für eine Slectricität^mengc bie !Dimenfion (5Sertt)anbtnng«ja^0 im §. 8 ouf 
©rnnblage M 6on(omb'frf)eu ©efe^eö bereite abgeleitet toorben, nämli^ 
gegeben bnrd) ben Sln^brucf (^) ^= C^^m^^^t-^ ober 

(£) = X'''tm''^tr^ öO) 

tt)enn rotr magnetif(f)c Ouantitöten mit fi unb e(ectrifcf)e mit £ in ber Se* 
jeicf)nung unterfd)eiben rooUen. 

^te Einheit ber Slectricitätömengen nef)men wir im ©inne bcö 6ou* 
tomb'fc^en ©efe^eö jene an, bie, in einem '']5unftc concentrirt gebac^t, auf eine 
ebenfolrfje, gtcic^ gtogc, im Slbftanbe ber Üängeneinf)eit beflnbtic^c, eine ob* 
ftogenbe ober anjie^enbc ffiirfung gteic^ ber Ärafteint)eit auMbt. ^xotx bem 
C-G-S-(Spftenie entfpred^enbe @(ectricitätgeinf)eiten tt)ürben atfo im äbftanbc 
eineö Zentimetern mit ber Ifraft einer iD^ne aufeinanber tt)irfen. S)iefe 
SIectricitätömcnge befiniren wir in ber ^^ovm 

gtectroftatif^e g(ect;ricitätgein^ett = 1 [C'/^-G'/* S-^] . . 81) 

auf ba^ Jfm- Mg -See -(Softem umgerechnet (nac^ gormel 17) entf priest 
biefe Einheit 1000 einleiten. 

S)iefe ßin^eit ift, tt)enn tt)ir fie nad^ bem iWafeftabe anfc^autic^cr Sr* 
frf)einungen Ifc^ä^en, augerorbentltd) !(cin, benn eö müßten j. 93. bei einer 
SBafferjerfe^ung über 32 Saufenb 2Riöionen foId)er 6int)eiten burd^gclcitet 
merben, um 1 SWißigramm 2Baffer ju jerlegen, unb minbeftcnö 30 SRittionen 
fold^er Sin^eiten ungefähr muffen in jeber ©ecunbe burd) bie S)ral^ttt)inbungen 
eine« 9Kotfe*SRe(ain gefc^icft roerben, um baffetbe in S^ätigfeit ju fefeen. SDie 
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gormct 84 gibt für bic 

eicctroftQtifc^e ^otcntiatcin^cit == 1 [CViG^S"»] . . 86) 

Um eine SorfteHung t)on ber ©röge biefer gin^eit, bie 300 »olt (§. 46) 
aw^maijt, }u geben, fei benterft, bag eine ^otentialbifferenj Don toenigen eledro« 
ftatifc^en (Einheiten be« C-G-S-S^ftemö fd)on ^inreic^nb ifl, um eine mer!* 
(ic^e i^unfenbitbung jmif^en abgerunbeten ®pi^en ju üetantaffen, toenn biefe 
einonber auf eine Sntfernung üon tt)eniger olö 1 SKiOimeter genähert »erben. 
2)ie $otentialh)ert^e ber geh)ö§nlid^en Sabungen unferer 9teibungde(e€triftr^ 
ntaf d)tnen »erben nai) ^unberten f olc^er @p annunq^ein^eiten gentef[en. äBeitere^ 
im II. Steile, §. 85. 

34 Q^apacitüt 3fl bie @(cctrtcitätdmenge Q erforberlic^, um einen Seiter 

(j. 35. eine ifolirte 9RetaüfugeI) fo ju (aben\ bafe bie Sabung ben ^otentiat 
»ert^ V erreicht, fo nennt man bie ®rö§e 

K=^ 87) 

bie Sapacität beö ?eiter^. S)tcfer entf priest vermöge ber gormcin 80 mib 
84 bie ©imenfion [Z'/^wVir-i] : [iV^m'/^'lr'^l alfo 

(Z) =- (I) = Z 88) 

inbem man nömüc^ bie ÜDimcnfton einer Stectricitftt^menge burd^ bie S)imcn* 
fion eine^ 'ißotcntiatwcrt^cö biüibirt. 

^(« Sapacität^ein^eit wirb im ©inne ber gormel 87 bie Sopocitfit 
eine« Setter« gu gelten ^aben, ber mit ber ßlectricitätömenge = 1 jum 
^otentialniert^e = 1 gelaben wirb. 

3m C-G-S-S^ftem tft biefe Sapadtätöeinl^eit angezeigt burd^ bie gonnel 

eiectroftatifc^e Sapacitätöein^eit = 1[G] ... 89) 

5Iuf biefe Stn()eit belogene Sapacitäten »erben alfo in Eentimctern an^ 
gebrücft. 3n ber S^at ift j. 33. für einen fugeiförmigen Seiter üom StobiuöB 

Q 

ber äBert^ ber "ipotentiatfunction auf ber Äugeloberflärfie V = ^, »enn Q 

bie Sabung bebeutet. @« ift bemnad^ bie Sapacität ber Äuget K = -^ =^ B, 

»obei man ftd) ben ätabiu« in (Zentimetern auögebrücft benfen mu§, um bie 
Sapacität im C-G-S-®5ftem gu erl^alten^). 

^) 2)ic ©apacitöt einer unenbli(3^ bünnen ttcisförrniöcn Sd^ctbc öom SlabiuS B 
ift = JB : - = , öerl^ält [\ä^ aljo jur ßapacität einer i^ugel öon glci^em 

giabiuS ttjie - : 1. (SBerfll. äöüUner, Q^jpcrimcntalpl^^lif, S.SBb., 5.«ttf[., 6.245.) 

7» 



46 <5rfter X^eiL 

fdlloffenen ^uget unb bie innere ®ren}fbi(^e ber einfc^tieBenben ßugelfc^ale bie 
beiben JÜabungdflädjcn eined Sonbenfatord, unb itoax im oorliegenben befonberen 
i^alle eine^ fogenannten ^ugelconbenfatord t)on ber (Sapacität 

K = ^^^^^ 90) 

ra — n 

toobci i eine tom ^ateriale be^ S)iaf)^ragmad abhängige (Eonflante bebeutet, 
bie man S)ie(ectricität^conftante genannt ^at unb bie mir im ^olgenben 
mo^it 93ert^eilung«ja^( nennen rooflen*). gürSuft ijl i=l angenommen, 
unb ein Sonbenfator ^ei^t in biefcm gaUe ein Suftconbenfator. 

SSSenn bie Differeuj rg — ri = d fe^r Mein, alfo na^eju r^ = r^ ift, 

get)t ber üorfle^enbe Slu^brudf für K in A- ober — — t- über, unb man er* 

^ält, menn man bie jur ^ufna^me ber Sabung beftimmte Dberpd^c 4 7cr^ 
ber Äugel A, alfo bie %iäö)t ber fogenannten inneren Setegung^) beö Äuget* 
conbenfator^, mit a bejeic^net, bie für oer^öltnigmö^ig fleine ö practifd^ brauch* 
bare 9Zä^erungöformel 

K=-^ 91) 

4:710 

bie junäc^ft für einen Sonbenfator ton ber gorm ber granflin'fd)en Safel, 
b. i. für einen fogenannten "ißlatten^Sonbenfator unb fomit anij für bie 
in ber Sed^ni! öerroenbeten au« paraffinirtem "»Papier mit ©tanniolbelegungen 
^ergeftetlten Sonbenfotoren (Seltung ^at, menn man a gteic^ ber einfettigen 
33elegftäd)e unb S gleid^ ber ®icfe M 3)iap^ragma« nimmt. 

S?erg(etc^t man bie urfprünglid)e Sapacität r^ ber Äugel Ä mit ber burc^ 

Slnbringung ber fte einfdjliegenben Äugelfd)ale JB vergrößerten i^apacität — ^— ^ — 

wobei tt)ir in ber govmel 90 bie 53ert^eilungö5at|t i = l annehmen unb alfo 



12 X 10 
gegen nad^ gormel 90 = r^r — = 60. 2)ic Släl^erungsformel 91 ift f)iex 

LJL ■"" W) 

»egen ber S)idfe bc§ ©iap^tagmoS nic^t ontDenbbar. ^tiit man anftatt Suft 

Paraffin al§ ®tQ|)f)ragma angetoenbet, jo tüörc t)ic Sapacität be§ €onbenfator§, tocnn 

mon für bie Sßcrt^eilungSja^l beö ^oraffinS nad^ SÖol^mann * = 2,32 annimmt, 

= 60 X 2,32 = 139,2 geworben. ®ie SBerftätfungfiäal^I bicfeS ©onbenfatorg »äre 

12 
— Tö TÄ — ^' ®^^^^ ^^^ 99emer!ungen nod^ gormel 91. 

') 5lläf)ere§ ]()ierüber im H. Xl&eile, §. 87. 

*) S)a bie in äBed^jeltoirfung fte!()enben ßeiter A unb B bei bcn älteften 
©onbenjatoren (granflin'ft^e Xafel unb ßetjbener Slofti^e) au§ ©tonniolblöttcrn 
beftctien, mit bencn ba§ al§ ^iapl^rogma bienenbe ®Ia§ beiberfeits belegt ift, ^o Jot 
man bie ^ejeid^nung „Säelegungen" fpflter allgemein ouf bie in 9Qßc(]^fcIn)irfung 
fteljenben Sciter A unb B eineS (5onbenfator§, ober üielme^r auf bie einanber gegen^ 
überlicgenben öabungSfläci^en berfclben angetoenbet. 



ba^ ©iap^ragma ate au« Suft bcfte^cnb t)orauöfcften, fo erhält man für baö 
Ser^ältnil bicfer bcibcn ßapacitätcn, b. t. für bie fogcnanntc SScrftärf unggja^I, 

ben aSertb ^^^^ : r^ = — ^ %uß bcr gortnel 91 toürbc fidh mit 

9iücf fic^t auf a=z4:Jt r^ unb d = ra — ri bie SScrftärfungö^a^I = — 
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ergeben, roaö ttjegcn ber] angenommenen fllein^eit üonÄDon bem au« gormel 90 
abgeleiteten äBert(|e h)enig abmeicfjt. 

gür einen S^Unber *Sonbenfator, beffen !l^abung«fläc()cn conayialc 
S^Iinbcrfläc^en finb, bereu SRabien r^ unb r^ unb bereu gemeinfc^aftüd^e 
?änge L fein mag, ift bie Sa^)acität gegeben burd^ bie gormel 

T:r Li Li Li 

K = = = ^ • • • • 92 ^) 

'2lgn ^2 4:ßJog-^ ^filog- 

Vi ri dl 

wobei i tt)ieber bie $ert^ei(ung«ja^l bebeutet. 3fl ba« S)iap^ragma fe^r bünn, 
fo fann auc^ auf ben Sqünberconbenfator bie 9?ä^erung«formel 91 angett)enbet 
werben, inbcm mon a = LTtd^ unb d2 -^ d^ = 2$ einfeßt^). 33ci 
Äabeln unb meift auc^ bei ifotirten ©ragten (Don benen fogleid) bie 5Rebe fein 
fott) ifl bie« jebo^ nic^t juläffig, ba bie !Dide S be« jDiap^ragma« nic^t öer* 
^ältni^mäfeig Kein ift. 

(Sin langer if olirter ®ral^t (j. S. mit ©uttaperc^a umpregter Äu^)f erbral^t) 
jetgt, at« £elegra^)^enleitung tjerwenbet, befanntücf) Sabungöerf (Meinungen unb 
fann'^in ber S^at a(« ein Sqünberconbenfator angefe^en werben, bei bem ber 
3)ra^t bie innere unb bie bie ifolircnbe ^Ulle Don au^en umgebenben Sciter bie 
äußere ^Belegung barfteöen. Die« gilt auc^ für bie tran«atlantifci^en Eele* 
grap^enfabcl, bereu ©a^jacität etwa 161700 electropatifd^e ßin^eiten^) pro 
Kilometer beträgt, a(fo für eine Sänge tion mub 4000 km na^cju 647 9Kit* 
tionen clectroftatifd^e (Sinf|eiten. Demnad) ift bie Sapacität eine« foldjen 
Äabet« mit ber einer Äuget wie unfere Srbe (637 SKittionen, entfpred^enb 
bem 9?abiu« == 637. 10« cm) ungefähr oon gleidjer ®ri)^e. 

3n t)ielen gällen tajfen fid^ bie üorfte^enben ^Jormeln auc^ auf Se^bener 
glafd^en anwenben, wenn nämlic^ eine geomctrifc^ regelmäßige ©eftalt unb 
gleichmäßige Dicfe be« S)iapl^ragma« bie ?lnwenbung fo cinfadjer 9terf)nungcn 
möglid^ mad)en. 



^) S)cr ©oefficicnt im gienncr ift 2lgn 10 = 2 x 2,30258 . . .; im brüten 

d Y 

^uSbrucfe ift ba§ SScr^äUuife ^ ber S)ur(j^me|fer ftatt tcm ber Stabien -^ cingeje^t. 

«) ©ie^e n. St^cil, §. 86.' 

«) 5). t. Va ^JJlicrofarob ober 300000 electroftotijc^c (ginl^citen pro Änotcn, 
wobei wir 1 Änotcn = 1855,3 SJietcr annehmen. 6ic^c ©(j^lufe be§ §. 89. 
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(Sd fei }. S. eine c^Iinbrifd^e Set)bener ^(af c^e t)on 10 cm innerem S)ur^ 
meffer unb 16 cm $5^e bei Belegung gegeben. 3)ie belegte 93obenflä(^e fann 
bann = 78,5 cm^, bie 9RanteIfIä(^e = 502,4 cm^, unb alfo bie ganje innere 
ä9e(egfläd)e a = 580,9 cm^ angenommen werben. SSringt man femer 
ö = 0,2 cm ald bur(^f(^nittli(^e 3)tc!e be^ 3)iap^ragma^ unb t = 6 atö 
$ert^ei(ung^ga^t filr bie betreff enbe ©(a^forte in Sted^nung, fo erholt ntan 
nad| gormel 91 JBT = 1394 ate 933ert^ ber Sapocität. 

3ft Vi ber 33Jert^ ber ^otentialfunction auf bem burt^ SKitt^eilung 
electriflrten Leiter Ä unb V2 ber äöert^ ber ^otentialfunction auf bem bur(^ 
SSert^cilung etectrifirten Seiter B eine« Sonbenfator« üon ber Sapacität K, 
fo ift bie inx (Srreid^ung bief ed l^abungdjuflanbe^ erforberlid^e (Electricitätdmenge 
auf bem Seitcr Ä (innere Belegung ber Sc^bcner ^afc^e ^) 

Q = K{V, - F2) 931) 

Sift ber burd^ SScrt^eitung electrifirtc Sciter B bc^ Sonbenfotorö (äußere 
Belegung ber Se^better glafc^c) jur @rbe abgeleitet, loa« in ber 9?egel bergaD , 
iji, fo iji F2 = unb fomit bie ?abung«menge auf bem Seiter Ä (innere 9c 
legung) 

Q = KVi 94) 

entfpre^enb ber tJormel 87. 

S)ie öor^in bcf cf)ricbenc ?ct)bcner glafc^e ton ber ©al)acitätJ5C= 1394 (C) • 
würbe alfo , um bei abgeleiteter äußerer 93elegung }. S. jum Potential 
Fl = 216 [CV2GV2S-1] gelabcn ju werben 2), bie ®ectricität«menge 
Q = 1394 X 216 = 301104 [C^«GViS-i] erforbcrn. 

36 @Iectrtf (^e Energie* Sine auf einem Seitev angefammelte Electricität^ 

menge Q, bie einen geroiffen "»Potentiatwert^ F befi^t, flettt einen befiimmteU 
3lrbcit3t)orrat^, potentielle Snergie genannt, bar, infofern nämüdfe bei 
ber Sntlabung be^ Seiter«, j. 93. burd^ SSerbinbung mit ber Srbe, wobei bie 
abgeleitete (älectricitätömenge ben $otentialwertl^ Stuü annimmt, eine Srbeit 
gcteiftet wirb, bie fic^ burd^ Srwärmung hH 33erbinbung3leiterö, üietleid^t ou^ 
gunfenbilbung u. f. w. ju ertennen gibt, ijür bie etectrifd^c (Snergie CT 
(Slrbcitöoermögen) einer Sabung t)on ber 3Kengc Q unb Dom ^otcntialwert^e F^ 
gilt befanntUc^ bie ©leidfjung ^) 

ü = ~VQ 961) 



^) ©ic§c meinen ®runbri§ ber mcd^amjti^cn ^-ßl^^fif, ©. 315. 

*) ®cr ^otcntialirert^ 216 m6) electroftatifd^em ober 64800SBolt nac!^ elecfr©^ 
magnetijd^em aJlafee loürbe einer Sunfenlänge öon ungefäljir 2 cm 3tt)iHen Äugcttx 
ton 22 mm 2)urc^meffer ent)>red^en. ©iel^e §. 85. 

«) ®cn 9la(i^tt}ei§ enthält ber citirte ©runbrife 8. 324 unb 325. 
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ÜtiUx in bic Srbe tiidjt bic arbeit - VQ, fonbcm btc Arbeit 

ü= VQ 971) 

Dcrrid^tet ^). S)cr allgemeinere ^roK tft ber, »enn bie ßlectricttöt^enge § 
t)on einem Seiter, auf bent bie ':l5oteiittalfunctiou ben SBert^ Vi i)at, auf einen 
?eiter t)om '•ßotentiat Fg übergebt, wobei bie Slrbeit 

U=(Vi-V,)Q 9710 

geleiftet wirb 2). 3)ic ?lrbeit«n)ert^e gelten aud^ ^ier in ffirg, »cnn bic elec» 
trifc^en ©rögen in electroftatifd^en C-G-S-@in^eiten gegeben pub. 

37 @ntIabttngi^ftrom. Serbinbet man j»ei i^eiter, auf benen bie Potential' 

function ber electrifd^en ?abung ungleiche 333ert^e Vi unb Fg l^at^), burtl 
einen britten Seiter, fo tritt eine Slectricität^bewegung ein, bie man im SlBge« 
meinen einen electrifd^en ©trom nennt. Sei ber im öorigen 'Paragraphen 
betrad^tetcn CSnttabung eine« mit ber ßrbe öerbunbenen Seiter^ ober einet 
8et|bener %ia\ije, bereu äußere SSelegung jur 6rbe abgeleitet ifl, mu| M 
?abungö^)0tential Fj unb fomit auc^ ber Sntlabungöftrom rafd^ auf Shill ob» 
faKen*). ^ux (Srjeugung eine« conftanten ©trome^ iji eine ©tromqueflc 
crforberlid^, an bereu SIectrobeii (;j. ©.'„^olMemmen") eine conjiante Potential* 
bifferenj Fj — F2 unterhatten wirb, roie e^ j. S. mit §ilfe t)on ^^broelectri* 
f(f)en^) unb t^ermoelectrifc^en Äetten unb annä^ernb^) aud^ mit $itfe t)on 



1) S)icjclbc ^Irbeit mürbe beim 3urüc!tranöportiren ber fölcctricitätS menge Q 
auf bcn Seiter öom Potential F geleiftet toerbcn. §ierouf beruht bie am @4lujic 
tie^ §. 92 geflebcne Definition be§ ^otcntialeS. — 3n unjerem SBeif<)ieIe »Are bie 
beim- ableiten einer electroftutijti^en OuantitätSein^eit (Qz=zl) in bie @rbe geleiflete 
?lrbeit 0,003627 X 1 = 0,003627 ßrg; = 0,003627 X 10-7 3ouIe, b. i. 3.10»inol 
fleiner, al§ bie hti ber Stromftörfe oon 1 ?lm))erc in einer Secunbe geleiftete Stronu 
arbeit beä Elementes (1,088 SSolt^-eoulomb ober 2^oule). 

*) S)ieie Arbeit »irb 3. SB. au(^ hei einem ftationären Strome binnen berS^it* 
in einem ßeiterftürfe geleiflct, baö oon jiDei Ouerjci^nitlen, in benen bie Potential? 
xotxi\)t Fj unb Fg befielen, begrenjt ift, toenn Q =z Jt, loobei J bie Strom^ärfc 
bebeutet, ©ie^ie §§. 39 unb 50. 

^) 2öenn ber Seiter , auf ben ft(3^ ber SteHenjeiger 2 begie^)t, bie 6rbe ift, ijl 
Fg =: 0. Damit \oU niä^i gejagt jein, bafe »ir un§ bie @rbe al§ unelectrif ^ benfen, 
fonbcrn nur, bafe toir afle ^otentialnioeaupl^en 00m ^otentialnioeou ber ^rbe au§ 
mcfjen, jotoie bie auf unjeren getoöldnlic^en 2^1^ermometern angegebenen 5Cem|)e» 
raturen Oon ber 2:cmperatur be§ Iti^meljcnben (Sije§, obglci(ä^ befjen S^emperatur 
nod^ 273 ®robc über bem abjolulen ^uflpunfte liegt, (©runbrife ber me(i^aniMen 

^b^fi^ Seite 170.) 

•*) 'S)ühei tüoUen mir öom ©tromrid^tungStoed^fcl hti oScittirenben ^ntlabungcn 
objel)cn. Sie^e ^faunbler'§ Se^rbud^ ber ^ß^^ft!, 3. SSanb, Seite 292. 

*) 8n bicjcn gcl)örcn auci^ bic ^^ccumulatoren. 

^) ^Äbgejel)cn oon ben burci^ bie ßonftruction ^t^ ßoÜectorS üerur{o(!^tcn Strom« 
oibrütionen unb oon Stromjd^tDanfungen, bie oon Unregelmöfeigfeiten im ®ange be§ 
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39 Sttontleiftutig* X)enten toir und ein Don }n)et Ouerfc^nttten begren^te^ 

©tue! eined ®tromtretfed in 93etra(f|t ge}ogen unb neunten mir an, ba^ jene 

Oucrf^nittc, burd^ bie bcr ©trom in baö betrad^tetc IScitcrfiücl eintritt unb 

aud bentfetben austritt, jmei StiDeaufldd^en ange^ören^ benen bie ^otentialioert^c 

Vi unb Vi, bercn Untcrfdjieb Vi — V2 wir mit H bejeic^nen »oüen, ent* 

fpre^en. 3{l B ber IBiberftanb M betraditeten Seiterftttde« unb J bie ©tarfe 

M ate conftont angenommenen ©tromed, fo iß nac^ bem D^m'fc^en ®e{ege 

(gormel 98) 

H=JB 101) 

ber fogcnonnte ©pannung«üerluft, ben bie in ber 3"tein^eit (©ecunbe) burc^ 
jeben Ouerfd^nitt bc« ©tvomleiterd gel^enbe Slectricitätdmcnge J erleibet ^); 
inbem fte üon einem f)ö^eren ^otentiatniöeau Fi ouf ein niebrigere« Fg l^erab* 
fommt. 

93ei biefem SSorgange fmbet eine bie Srwärmung beö Seiterg beiuirfcnbc 
Slrbeitdleiftung ftatt, bie in jeber ©ecunbe ben buvd^ bo« ?ßrobuct JH= tPB 
au«gebrücften Setrag au«marf)t, ber alfo bie ?Irbeit^ftär!e 

P= JE 102) 

entfprid^t, ober auc^, vermöge iJormel 101 

P=J^B 1031)2) 

ober enblid^ aud^, inbcm man in eine biefer beiben gormein ben Sudbrudt 98 
für / einfefet, 

P = ^ 104) 

B 

1) 2Kan barf fic^ nic^t uorfleüen, t^a^ binnen einer 8ecunbe eine unb bieicibc 
(JlcctricitätSmenge J, ben 2t\itx oom JiBibcrftanbc B burdjftrömcnb , biejcn Span- 
nunflSöcrluft cricibct, ober man fonn fidj oorfteUcn, bafe binnen einer Secunbe eine 
(StectricttätSmenge J burti^ ben Ouerfd^nttt F^ eintritt unb bag tofil^renb terfelben 
Seit eine gleich groge ober anbete ^lectricitätSmenge f7 burd^ ben Ouerfd^nitt F, 
austritt. 9tä{)ere (Srlöuterungen über bie|en unb ö^nlid^e Sorgönge ent^ölt mein 
„©runbrife ber med^anijc^cn ^^9|if", 6. 156 u. 334. ©ic§e aud^ bie Erläuterung 
ber Sormel 153 im §. 52. 

*) Sergl. meinen ©runbri^ ber med^anijci^en $^t)ftt, @. 335. ^ie ©(ei^ung 
W = AJ^B, wobei A ba§ äBörmeöquiOQlcnt ber ^rbeitSeinl^eit bebeutet, \it\%i 
baS 3ouIe'|(^e ®e|c^. %\t burc^ ben 8trom enttoidfelte Söärme W nennt man 
rool^I aud^ bie Stromtöörme. 

^ie ®röfee AJ^B bebeutet, naci^ bem ©ejogten, bie in ber Qeitein^eit (1 €e- 
cunbc) enlttjidfclte Stromtoärme, einen conftanten ©trom J üorou§ge]e^t. ^lügemein 
betrögt bie Stromwärme in einem Seitelementc dW =^ AJ^Bdt, ttjobei ber 
Strom J Qud) öeränbcriicft jein fonn, unb mon erhält bonn bie Stromtoörme, bie 
innerhalb ber Seit t entwirfelt ttjorben ift, burd^ Sntegrotion 

i 

W=ABfJ^dt losn) 



tücnn Der Söiberftanb B conftant ift. ©ie^e §. 123. 
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förmigen (Stromleiter^ einen furjen aRognetjiob gefegt, beffen äjre mit jener 

bed frei^fdrmigen Stromleiter^ jufammenfäQt unb Don ber (Sbene beffelben 

^albirt tüirb, fo wirft biefer 9Ragnet ouf bie magnetifc^e Ouontität f* im Slb* 

2M 
flanbe x mit einer Äroft = — — • (i, wenn wir bie im t)or^erge^enben ab* 

fd^nitte bepnirten 9Wa§e für ÜRoment M unb Quantität [i einführen 0- 

3)ie 3$erg(ei(l^ung beiber ttu^brttcfe f tt^rt }ur (Srlenntnig^ bag ba^ SRoment 
eine« einem ©tromfreife äquiüatenten SKagneten bem ^robucte bcr ÄreiSpc^e 
mit ber ©tromftörfe proportional ift. Sö liegt na^e, bie ©tromein^eit fo ju 
wählen, ba^ bie S33ir!ung be« ©tromfreife« auf ben betra^teten magnetife^n 

2 71 R^i 

^unft ni(^t nur proportional, fonbern gleid) ift bem äu«brucfe z — • [i; 

bann] wirb für ba« 3Koment bc« äquioatenten 5IKagneten bie (Steigung gelten 

M =^7cR^ , i = fi 106) 

wenn wir mit / bie Ärci^flöc^e bejeid^nen. ®amit ^aben wir jenen ©trora 

a(« ©tromeinf)eit feftgefe^t, ber, eine Ärei«fläd)e =1 nmfreifenb, bicfelbe 

magnctif^c gcrnwirfung ausübt, wie ein SWagnet t)om SKomente = 1, ober, 

eine fireiöp^c =j/umfreifenb, biefelbc Jmagnetifc^e gemwirfung, wie ein 

SRagnet oom SWomente /. jDiefe t)on SBit^elm SSeber befiniite Sin^ett 

^ei^t bie abfolute e(ectromagnetifd)e ©tromeinljeit^). SSon SB.Scber 

auf ba« Min-Mg-S'©t)ftem bejogcn (Sormel 109), würbe fie fpäter betti 

C-G-S-©t)ftem angepaßt (gormel 108) unb in bie Sec^nif eingeflickt 

(gormcl 110). 

®ic I)imenfion eine« mä) bem principe ber magnetifrfjen gernwirfunfl 

eine« ©tronileitcr« beftimmten ©tromwert^e« ergibt fid^ au« ber ©rwögun^ 

M 
i = — unb wirb ba^er gefunben, inbeni man bie Dimenfion eine« magne^^ 

tijc^en 5Dfomente« (gormcl 70) buvc^ jene einer ^läd)c bioibirt. SKan er^öLt^ 

fonad^ 

(r) = 7V.w//2^i 107> 

für einen ©tromwcrt^ nod) e(cctroniagnetifd)em 9Wage; unb folglich für bie 
e(ectromagncttfd)c ©tvomcin^cit im C-G-S-©t)flem 

©tromcin()cit = 1 [CV^GV^S-^] . . . 108> 



*) §at bcr Qfficirtc H^unft nörblid)en 9Jiaflneti§niu§ unb crfcl)cint üon i^m au& 
flcjcticn ber Stromloiif im ilreijc bcr Üii(l)tunfl cinc§ Ul^raciöcrS entgegenöejc^t, jo 
loirb bcr moßnctijd^c ^JlJunÜ üom ©tvomfrcijc abtfcftofecn. 

*) 2)tc Qbjolutc clcctroniaöncttjd)c Stiomcint)cit fonn ouc^ bcftnirt lücrben öl§ 
ber ©trom, bcr, ein IrctöboöcnförmiöcS i!eiterftürf Dom 9tabiu§ = 1 unb öon ber 
iJöngc = 1 burd)flle6cnb, auf eine im i^'iümmun0§miltclpunftc bcfinblit^c magne^ 
tijtj^c Cluantität§cinl)cit mit bcv Jftrnjt =r 1 mxti. 
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Xit ftdtt^n in ber Onbußrie (j. 16. bei etectrol^tifd^ ober Bdurntl^ 
proceffen fftt Sluminttttu^Sewinnung ober (SaIciitincarbib^T)ettgiing) gor fbi' 
wcnbtmg tontmenben @tröme merben nac^ S^aufenben oon %iiit>ere gemejfes. 

®e^ geringe @trontftflrfen merben ^äufig in 9)>liQiam))ere (tonfenbflel 
Snpere) andgebrüdt. 

3nnt @<^tnf(e [geben wir jnr (Sriäuternng ber auf bad magnetijc^ 
Moment eine^ ^ei^ftromed bejttgti^en gormel 106 noc^ ein ^oijiittibtiS^itl 

& foD bie ©tromfittrte J in 9nt{)^re unb junttc^fl bie ©tromßärte t in 
obfobitent electromagnetifc^em SJlage beredjnet werben, bie in einem frei^ 
förmigen Seiter oon 15 cm 9tabiud drculiren mn^, um biefem bad magnetifc^e 
Sloment 1166, gtei<^ jenem bed am @c^(u{fe bed §. 30 erm&Men 9Ragnet> 
ftabe« }n ert^eilen. 5)ic Sebingung^gleic^ung na^^gormel 106 x^xBH = M, 
alfo in nnferem goBe ar x lö« x « = 1166, fomit i = 1,65 obfolutc 
eledromognetifd^e Sin^eiten ober J= 16,5 Vm))&re. 'Die Areidflft(i^e nB^ 
gibt bad magnetifc^e SJtoment an, bad ber ®trom i = 1 bem tret^^ 
förmigen Stromleiter ert^citt. 3n nnferem gatte ifl sri?* =^ 707 cm^ 
ber @trom i = 1 würbe alfo bem frei^förmigen Stromleiter baö SKoment 
707 ert^eilen. Um ba^ ÜKoment 1166 ^eroor jubringen , ijl alfo eine 

1166 

- v_- = 1,65 mal größere ©tromftärte erforbcrlid^. 

41 Glectricitätdmenge. Sm electroftatif^en 2)tagfQ{leme ^aben wir juerft 

bie electrifd^e Ouantität^ein^eit feftgefleSt unb baraud bie ®tromein^eit al^ 
ben ©trom abgeleitet, ber in ber ßeitcin^eit burd^ einen Onerfd^nitt bcö Seitcr« 
ge^t; im electromagnetifd)en SJiagf^fteme ijahtn wir oorerfl bie ©tromein^ett 
befinirt unb leiten baraud bie (Sin^eit ber @lectrtcität@mengen ab, inbem wir 
jene (glectricität«menge = 1 anncl^mcn, bie bei einem Strome oon ber ©täric 
^ 1 in ber 3^itein^eit burd^ einen Oucrfd^nitt bc^ Seiterö gel^t. 

Die 3)imenflon einer auf bie fo befinirte Ouantitätöein^cit belogenen 
ßlectricitätömenge Q ergibt [xij oug ber 5)cjic^ung Q = it, wobei i bie 
©tromftärfe bebeutet, bie erforbcrlid^ ift, um binnen t 3citein^citcn bieSlectri» 
citätömenge Q burc^ einen Ouerfd^nitt bcg Seiter« ju führen. ÜÄit SRürffu^t 
auf bie Dimenfion V^^m^^ir'^ eine« electromagnctifc^en ©tromwert^e« (gormrf 
107) erhält man bemnad) 

(Q) = (it) = iy^m'/^t-'^t = l'^^my^ .... 111) 

unb al« änöbmdt für bie abfolute electromagnctifd^e Sin^eit ber 
6lectricität«mengen 

eiectvtfc^e Ouantitätöcin^eit = 1 [CV2GV2] . . . 112) 
S)cr je^nte Sljeit bicfer gin^eit bebeutet bie @(ectricität«mcngc, bie beim 
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©tromc öon 1 ämperc m 1 ©ccunbc burd^ einen 2citcvquerf(f|nitt gc^t unb ^ei§t 
1 Soulomb = 10-1 [C^/«GV«] 113) 

ÜDie electromagnctifc^e Stectricitätgetn^cit tft im SSergtcid^e mit ber clectro* 
jiatifc^cn (§. 31) fc§r grog unb beträgt baö S.lO'ofac^e berfclbcn, jo, bag 
1 Soulomb breitaufenb 2RiIIionen (3 . 10^) electrofiatifc^e Einheiten auömadjt. 
5)ic ©(ectricitöt^menge öon einem Soulomb würbe ^inreid^cn, um je^ntaufenb 
Se^bcner JJIafc^en, wie bie im §. 35 befd^riebene, biö ju einem -Potential t)on 
runb 200 electroflatifc^en ©pannung^ein^eiten (60000 Solt; fle^e ;§. 43) 
JU laben. 

®a ein Soulomb mit einer „ämt)ere*®ecunbe" gteid^bebeutenb ift, 
fo geben bie in ber labeHe beö §. 40 unter ber Sßubrif ,,®ecunbe" angeführten 
3a^ten bie ©toffmengen in ©rammen an, bie burd^ ein Soulomb electro* 
tqtifd^ jerfe^t ober att«gefcf)ieben werben, alfo }. 33. 0,000093 3 ©rammSBaffer, 
ober 0,0003294 ©ramm Äu^)fer, ober 0,0011181 ©ramm ©über u. f. w. 
ober allgemein 0,00001036 äequiöalcnte. 

3)urc^ 5IRuIti<)(ication biefer ^aiUtn mit 10 erhält man bie ©toff mengen 
in ©rammen, bie burd^ bie abfolute electromagnetifd^e (Slectricität^ein^eit 
(10 Soutomb) eIectrott|tifc^ jcrfe^t ober auögcfd^ieben werben unb bie man 
beöfiatb au^ etectrod^emifd^e äequiöalcnte nennt. 6« ift alfo j. 83. 
0,000933 ©ramm ba« electrod^emif^e aequioalent beö SBaffer«, 0,011181 
©ramm baö beö ©ilbcrö u. f. w. 

®it)ibirt mon ba« electrod^emifc^e 9lequit)atent rj einer ©ubftanj bur^ 
i^r d^emif^eö ?lequiüa(ent a, fo erhält man na^eju übereinftimmenb 

-?. = 0,00010361) 
a 

ate bie ßa^I ber Slcquiöatente, bie huxij bie cibfolute efectromagnetifd^e Slectri* 
citätöein^eit electrot^tif^ jcrfefet ober au«gefdl)ieben werben. Sin ^t^ntd 
bat)on, nämlid^ 0,00001036, gilt für ein Soulomb (3lmpere*©ecunbe), wie 
mit ^inweifung auf bie Nabelte beö §. 40 bereit« bemerft worben ift. 

Da fonac^ ein Soulomb in runber 2>^^ ^^^ $unberttaufcnbftet eine« 
?lcquit)atente« electrol^tif d^ jertcgt ober auöfc^eibct , f finb für ein ganje« 

^) gür Bilbtx erhält man 3. «. ^^||^^^^^^ = 0,00010359, für kupier bic-- 

003 294 
felbe 3a^l au§ ' ., q — , toobei ju bemcrfcn ift, bafe man bei bcn atDciiDcrt^igen 

unb öicrtüertl^iöen Elementen bie §älffc öon bcn geßentoftrtig angenommenen ^2Itom^ 

gctüid^ten qI§ ^equibolentgctoiciötc in 9lc(i^nung ju bringen })ai, aljo 3. SB. -^ = 31,8 

1Q4R 

für ftu^fcr, — 2^ = 97,4 für 5ßIotin u. f . to. 34 tüiü bicic Sal^Ien bie „clcclro^ 
l5tif(l)cn ^lequibolcnte" nennen. (Sie^e auö) 11. %f)tii, §. 92.) 
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äcquiüolent runb ^unbcrttoujcnb ßoulomb erforbcrli^. Die genauere ^a^ 
ift 96530 i), b. ^. fo üielc (Soulomb fmb erf orberlic^ , um j. *. 9 ©ramm 
3Baf|er ju jerfe^en, ober 107,93 ®ramm ®t(bcr, ober 31,8 ®ramm Äu<)fcr, 
ober 97,4 ®ramm ^JJlotin u. f. tu. ouöjuf (Reiben, ^nx electrol^ttf^en 3«* 
legung t)on 1 SJttQigramm äBaffer ftnb runb 10,7 (Coulomb erforberlic^. 
(Sergl. §. 31.) 

42 Umpolt 'Binnht, *3nxnntc, «Secitnbc. ilKit btefen ^udbrütfen 
bejeic^nen mx bie 6(ectricität^mengen, bie bei ber ©troniftärfe üon 1 äuiperc 
binnen einer ©tunbe, 3Kinute ober ©ecunbe burd) einen Duerfc^nitt bc« ?eiter^ 
ge^en, alfo bie ©(ectricität^mengen öon 3600, 60 ober 1 (ioulomb. 

$at man e« mit einem oeränberüc^en (Strome J = f(t) ju t^un, wobei 
wir im^ baö Slmpöre a(^ ©tromein^eit nnb bie ©tunbe afe 3^^^^^^^^^^ ^'"9^* 
fü^rt beulen wollen, fo beträgt bie im 3"traume ^2 — ^1 burc^ einen Duer* 
fd^nitt beö ?eiter« gegangene (Slcctricitöt^mengc 

Q = ^Jdt 114) 

h 

2lmpere*©tunben2). — ,Spat man bie SRinute ober ©ecuubc aU 3citein^eit 
angenommen, fo bebeutet baö 3ntegra( ^Ämperc^-üKtnuten ober ^mperc'©ecunben. 
3m ungemeinen fann man jagen, ba^ baö 3^i^i"^c9^öt fi"^ ©tromftärfe eine 
Slectricitötömenge bebeutet, fowie baö 3^^^i"t^9^^^i ^^"^^ 2lrbeit«jiärfe eine 
^^(rbeit tjorfteUt s). 

43 @(ectromototif(^e Ätoft^ SBir beuten un« in einem homogenen 
magnetij^en gelbe (§. 28) tjon ber ©tärfe F einen geraben Seiter Don bei: 
i!änge l in einer ju ben Kraftlinien beö gelbeö fenfred^ten Sbene uub in einei^ 
jur Sänge l fen!red)ten 3fitd)tung *) mit ber conftanten ©efd^winbigf eit v bewegt- 
33ei biefem Vorgänge wirb im Seiter eine mit bem ^robucte Flv proportbnal^ 
etcctromotorifdie Kraft inbucirt. SBä^lt man alö Einheit ber inbudrten electro^ 
motorifd^en Kräfte jene, bie in einem Seiter Don ber Sänge l = 1 tubudrf 
wirb, wenn er fic^ in einem magnetifd^en gelbe t)on ber ©tärle J^ = 1 mit 
ber ®efd^winbig!eit v = l fenfrec^t ju ben Kraftlinien bewegt, fo wirb man 
im ungemeinen bie hei ber befd^riebenen Bewegung inbucirte eIectromotorif(^e 
Kraft 



«) ©ie^e Quc^ H. St^eil/§. 93, f^ormel 324. 
^) Sielte im g. 24 Die 58emer!unöcn naä) gorniel 66. 
*} 9Jlan faßt in biejcm goüe: ber ßeiter bewege fid^ „jenfrcd^t 3u Iben Ärafi^ 
linien*, ober ber Seiter „bur^jc^neibe bie ^Kraftlinien jentreii^l*. 
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^ergefieQten dlavU&tmtnM bei i5<>S. S)ie electtotnotonfc^e ßraft eine^ 
S)anteirfc^en S(emented tooden nir etma = 1,088 Solt^ annehmen. 

i^fir anbete ^ttufig angetuenbete (Elemente ^fönnen 'ungefö^r noc^fte^enbe 
SBert^e ber etectromotorif^en ^äfte in Sott angenommen werben: 1 33unfen 
= 1,9; 1 ?eclanrf|e = 1,5; 1 9ioe'f«^P« S^ermo'fitement bei jiärfpcr ju* 
läfftger (Steigung = 0,12; 1 3Rarcu9'f^ed j£^ermo«(£(emcnt bei größter 
jutöfftger gr^i^ung = 0,06; einaBi«raut^^?lntimon-eiement bei 100^6. 
lemperaturbifferenj ^ 0,01 ^). 

3m SSergfeic^e mit ber electrojlatifd^en ®ponnnung«einl^eit (JJormel 86) 
ift aud^ bad $ott noc^ immer Hein, benn ed beträgt, luie mit fpäter fe^en 

»erben, 1 9?oIt nur -—— ber clectroftatift^cn ©ponnung^ein^eit; e« fommcn 

alfo 300 SJoft = 278 SDanieß ouf eine fotd^e. S)ic 'ißotentialbifferenjen , bic 
erforbertic^ jinb, um jtotfc^cn abgerunbeten ©pi^en bei gegenfeitiger ännä^crung 
bx9 unter 1 mm eine i^unfenbilbung }u erzeugen, werben nad^ S^aufenben ))on 
SSott gerecf)net3). 

Seifptel. SBoHte man na^ gormel 115 bie ©cfc^roinbigfeit v bcred^nen, 
mit ber ein Scitcr üon ber Sänge eine« Sßetcr«, atfo Z = 100cm, im getbe 
ber erbmagnetifc^en ^orijontalintenfität F = 0,2 in ber oben bcf^riebenen 
aBeife bewegt werben mü^te, um in bemfelben bie electromotorifc^e ^raft öon 
einem SJott, alfo jBT = 10^ (gormel 118) ju inbuctren, fo fänbe man auö ber 
©(eic^ung 10^ == 0,2 x 100 x t; ba« v = 5 . 10^ cm = 50000 m, alfo 
eine ©efc^winbigfeit, bie ungefähr baö lOOfac^e t)on ber ©ef^minbigleit eine« 
®ef(^of[e« beträgt. 3n einem magnetifd^en gelbe tjon ber 9ntenfitätF= 5000, 
wie e« fid^ burd^ ftarfe ßlectromagnete wof)( erjeugen lägt*), würbe jur @r^ 



ben d^emijd^ tetne§ amalgamtrteS Q^nt al§ negatiüer $ol eintaud^t. ^er ^ontad 
mit bem Ouedffilber !ann bur^ einen ^latinbrol^t l^eröefteflt »erben (^^i^faunbler, 
III, 434; Äitfler, I, 298). §ierau bemerfen toir jebod^, bafe bie *^3^^pcali|d^*2:ec^- 
nij^e Steid^Sanftdt (mit 1. Sanuar 1901) ben UBertl^ ber electromotorijc^en Äroft 
be§ ßlarf; (Elementes bei 15® ®. gleid^ 1,4328 SSoIt ongenommen f)at — (Sine 3^abeßc 
ber SQßcrtl^e biejer ©röfee bei öerj^tebenen SCemperoturen ftnbet mon in g. Äo^I* 
raujd^, Se^rbuc^ ber prodij^en '^^^xt (1901), 6. 351. 

*) ©ie§e meine ^b^önblung in ^oggenborfj'S ^nnalen 1868 unb?l. ö. ^ttingS- 
i)avL\en in ber Seüj^rift für (Slectrotec^nif (1884). 

*) 3)ie angefül^tten 2öert]()e in runben ^di)Un f)ahe iö^ qu§ eigenen SKejfungen 
entnommen unb fie ftimmen auä^ mit ben eingaben unb 9iejultaten anberer ?lutoren 
je^r nal^e überein. gür ßecl anrate geben (£Iarf unb ©ab ine ben Söertl^ 1,48 an. 
3ür 9Bi§mut^--?lntimon fonb \ä) burd^jc^nittlid^ nur 0,008, berechnete jebod^ au§ 
ben 9Jlcf|ungen öon ^JJlatt]f)iejfen, Söl&eatftone unb ^-Pouillct etwaS größere 
SBertl^e. 

8) gjian berglcic^e bo§ oben im §. 33 unb im II. Xl^eile §. 85 l&ierüber ©cjagte. 

^) (Sielte ben II. 3:^eil, ©d^lufe be§ §. 82. 
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bed 38icfelungdraumed t)on ber aufgetoidelten 3)ra^tlänge) unD n bte 34)uren^ 
ga^( pro 3)Ünute (proportionat bei* ©ejc^winbtgteit ber Snterbrtt^te). 'Biü 
man jur %$erminberung bed äEE$u!e(ungdraume9 bte Sra^tlttnge befc^rönten, fo 
tann bte baburd^ betoirtte Serminberuitg ber electrotnotorifc^en Araft nod) 
Utnftönben burc^ %$erme^rung ber gelbftärfc unb ber Sourenja^l audgegiu^ 
werben. 

3Jon ber fogcnannten ©elbjlinbuction fowie üon ber gegenfeitigen 
3nbuction üon (Stromleitern miib im II. %i)ciie (§§. 103 bi« 106) bie 
Siebe fein. 

44 üieitungi^ttiiberftatib. äBenn man bie im §. 38 bereite erörterten Se^ 

jie^ungen aud^ im electromagnetifdien SWa^i^fteme in« Äuge fagt, fo er^ 

y y 

man für einen SeitungöroiDerftanb R = -' — y— -' junä^ft bcn S)imenfion«' 

an^brud 

(JJ) = --- -V-==7^-i 120) 

23ir bemerfen, ba§ ^ier ber ffiiberftanb mit bemfelben ©imenfionöauÖbmÄ« 
erfd^eint, loie bie ©efc^winbigleit, nnb njoKcu bcn 3"föttiw^cn^ang fofort ouf* 
flären. 333enn mir ben im §. 43 befc^riebenen 3nbuction«oorgong un« oer* 
gegenmärtigen, wirb fofort einleut^tenb, bog jur Onbnction gleich flarfer Ström« 
in Derfd^iebenen Leitern unter übrigen« gleidjcn Umflänben befto größere ®^^ 
fd^minbig feiten erforberlid^ fein werben, je größer ber SBiberftanb be« betreffenbeii 
Seiter« ift. — e« ergibt fid^ ferner für ba« C-G-S -elftem bie 

SBiberftanb«ein^eit = 1 [CS-^] .... 121) 

3)iefe Sinl)eit bebeutet einen SQäiberftanb, ber fo !(ein ift, bafe bei ber im §. 4:3 
befc^riebenen öubuction, wenn biefe in einem magnetifd^en f?elbe Don ber 3nteit* 
fität = 1 mit ber ®efd)n)inbigfcit = 1 Zentimeter pro ©ecunbe fiottfinbet/ 
bie auf ber Strede eine« Zentimeter« ^eroor gerufene 'ißotentiatbiffcrenj ^iit^ 
reichen mürbe, hei biefem 2Biberftanbe eine ©tromftärfe gteic^ ber in formet 10^ 
befinirten abfotuten ©tromein^eit f)eroorjubringen. 

jDiefer SBiberftanb ift alfo na^ unferen genjöf)nüd)en erfa^rung«mä6igei^ 
3?orftettungen auBcrorbentlirf) ficin. 9)lan t|at Mijaih ben taufenbmiüionen^ 
fachen 93etrag beffelben al« practift^e 233iberftanb«einl)cit unb jmar unter beut 
5Ramen D^m eingeführt, nämüc^: 

1 D(|m = 10^ [CS-M 122)1) 

jDiefer ffiiberftanb fommt ber bi« jeljt Dor^errfc^enb gebrausten ©icmen«» 
fd^en 333iberftanb«ein^eit (äßiberftanb eine« Duecffi(berpri«ma« ton 1 mm* 



') Xer eoefficient m ber Sormel 20 tüirb l^ier = lo^Xi-uxo __ ^^^ 
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Ouerfc^nitt unb 1 m Sönge bei 0^ (S.) jiemtid) na^e unb roirb atö inter^' 
nationale^ äBiberftanb^mag gleid^ bem Siberftanbe etne^ $rtöma^ (ober 
Sqltnber«) öon 1,063 m Sänge unb 1 mm*^ Oucrfc^nitt c^emtf^ reinen Dntd* 
filberd Don ber Temperatur 0^^ d. angenommen, road mir tur^ jo fc^reiben 
wollen 

3nternationale« Dbm = 1063 -^'^iT^ . . . 123)i) 

mm-* 

ober auf bie @iemen@«(£in^eit (S£) belogen 

Snternationateö £)^m = 1,063 SE 124) 

folglich 

©iemen«*eint)eit = 0,9407 D^m 125) 

3ur näheren Äenngeirf|nung beö in ben tjorfte^enben Definitionen toorauö* 
gefegten ^emifc^ reinen Ouecffilber« fann man auc^ fagen: S)aö £)^tti ift 
bärge jleßt burd^ ben äBiberftanb, ben ein untjeränberlid^cr Strom 2) in einer 
Ouccffilberfäule erfährt, bie 14,4521 ©ramm 3Kaffe, eine conftante Ouer* 
fc^nittöftäd^e, bie Sänge t)on 106,3 (Zentimeter 3) unb bie Temperatur be« 
f^meljenben @ife^ ^at*). 

3ur Sejeiddnung be« D^m bient f|äufig ber Suc^flabe Sl. 

@)iccififc^er SBibetftanb. Der auöbrucf fpecififd^er SBiberftanb ujirb 45 
in jTOci Derfd)iebenen Sebeutungcn gebrandet. 

A. 3Ran Derfte^t barunter für ein beftimmteö SIRaterial ben SBiberftanb 
Q eine^ barauö geformten ^riöma« t)on ber Sänge = 1 unb üom Ouerfd^nitte 
= 1, alfo, tt)ie ttjir furj fagen wollen, ben SBiberftanb eineö SBürfete üom 
SSoIutnen = 1. Der SBibcrfianb B eine« pri^matifc^en ober c^tinbrifc^en 



^) The Board of Trade Electrical Standards Committee (nämlic^ ba§ mit 
ber ^exatl^ung bie{e§ ®egenftanbe§ betraute Q^omtte be§ englijc^en $anbel§amte§) f)dt 
bieje ^eftimmung ber )£ßiberftanb§ein^eit am 29. 9lot)ember 1892 ber engliji^en 
Regierung gut gefeilteren Sanctionirung empfoldlen unb ber ^lectrote^nifcr-Songre^ 
in ei^icogo l^at im *Äuguft 1893 ben|elben äBcrt^ für bo§ internationale O^m fejt« 
ficjc^t. (The Eleotrician, Electrical Tradea Directory for 1893, London; 
Dr. 3o]^. eal^ulfa, Die glectrotcd^nif auf ber äBeltauSftcHung in ©Jicago, äöien, 
1895.) 

■) 2)urd^ bie SBebingung eine§ unücrönbcrlid^en ©tromcS ift bie fti^einbarc 
SBibcrftanbSänberung burc^ bie Ui öcränbcrlid^en Strömen auftretenbe ©clbft* 
inbuction (fic^e II. %i)t\l, §§. 103 unb 111) auSgcjc^IoRen. 

*) Soor 1892 toar "ba^ oon ber im Saläre 1884 berufenen DcIcgirten^Sonfcrcna 
fcftgcfteflte ^legolc D^m" mit bem äöert^c üon 1,06 S E im ©ebrau^c. (Scnaucic 
JBcftimmungen ]f)abcn jpäter einen ettöoS größeren 2Bert§ ergeben, ^lac^ g. ^ol^U 
raujd^ (öi^ungSbcric^tc ber baivifc^ien ?lcabemic ber aSiffcnjc^aften, 1888, §eft 1) 
tDöre l £1 = 1,0632 S E unb oljo 1 S E = 0,9406 Sl. 

*) ^u§ ben Söej^Iüffen be§ eicctrotcc^nüer-'eongrcffcS in (Sl^icago. Sie^e ben 
citirten JBerid^t öon Dr. So^. ©al^ulfa. 
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Setter« au« bicfcm ÜWatcrialc, t)on ber Sänge L unD tom Ouerfd^nittc Q iji 
bann au«gebrü(!t burc^ 

Ii=QJr 126) 

3ft alfo j. S. X in Sentimctcrn unb Q in Ouabtatcentimctcrn au^* 
gebrücft, bann ift Q nac^ unfcrct torftc^cnb erläuterten 3lu«brucf«tt)cifc ber 
SlMberftanb eine« Subifcentimeter« bc« betreffenbcn SDlateriate«, alfo ber fpecifijc^c 
333iberftanb bejfetben für bie Längeneinheit = 1 Sentinteter. 

tf)ätte ntan 1 ÜRiQimeter al« $?ängenein(|ett angenommen, atfo ben SBibcr* 
flanb eine« Subttmiüimeter« be« unterfuc^ten ÜRateriate« al« beffen f^jecifift^en 
SBiberftanb, fo l^ätte man bafür wegen ^unbertfa^er Sertleinerung be« Duer* 
fd)nitte« bei je^nfad^er SSerminberung ber Sänge einen je^nmat größeren ,3Sert^ 
ersten. 5)er f^)ecifijfc^e SBiberftanb al« aBiberjianb be« äBürfel« 
ber Längeneinheit befinirt, ijl alfo ber Längeneinheit öerfel^rtpro^ 
portional. 1 cm» Hg i)at ben SSiberfianb 0,00009407 iß, 1 mms Eg 
hingegen ben Säibcrftanb 0,000 940 7. SKit Seibe^altung be« D^m al« 
3Biberftanb«einf)eit märe atfo l~^ al« S)imenfion eine« fpecififd^n SBiberftanbcÄ 
anjufel)en. 

SBcnn man aber nic^t nur bejüglic^ ber ©rößen L unb Q bie Längen* 
ein^eit änbert, fonbem auc^ bejügtid^ ber 2öiberpanb«ein^eit oon einem SKafe*' 
fqftem auf ba« anbere (j. 35. Don ber abf otutcn Einheit C S~i auf bie abf olirte 
Sinliett MmSec""!) übergel^t, ergibt fi^ bie ©imcnfion t)on Q au« ber 6r* 

tüögung Q -tt = ^^""^ wie teirfjt erfid^tlid^ 

(q) = IH-^ 127) 

toorau« fic^ für ba« C-G-S-®l)jtem ergeben ttjürbe 

ein^eit be« fpecifif^cn äStberftanbe« = lf(C2S-i) . . 128) 

S)iefer fpecififc^e äBiberftanb ttjürbe einem ©toffc gufommen, ber fo 
befcfjaffen wäre, ba^ ein barau« geformte« ^ri«ma (ober Sqtinber) oon ber 
Länge eine« Zentimeter« unb tom Duerfc^nitte eine« Duabratcentimeter« ben 
SBiberftanb CS^i (gormel 121), b. i. 10-^ £)^m t)ätte. ©ie^e gormel 122. 

3Kit ißeibe^attung be« D^m a(« SBiberftanb«ein^eit flnb loo^I anij bie 
2lu«brü(fe D^mcentimeter, 50iicrol)mcentimeter unb SKegol^mcenti* 
meter gebräud^Ii(i^, um ausbeuten, ba^ man |ben 2Biberftanb eine« ^ri«ma« 
oon 1 cm Länge unb 1 cm^ Ouerfd^nitt (tjon bem untcrfud^ten ÜRateriale in 
C^m, SKicro^m ober 9Kego()m auögebrüdt ^at^). 

333ir werben in ber Siegel \)om D^mcentimeter ©ebraud^ mad^en, b. 1^. ote 



^) 8um 35eii^tel Uppenborn, ftolenber für eiectrotcd^nüer, 1902, €. 61. 
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Da« rcinjic bi« jc^t borgcftcUtc :h?offcri) ^at bei 18« 6. ben fpcdfifrf|en 
SQStbcrjlonb 23,5 x 10« unb bei oog. 67,2 x 10«, cm frccififc^cr SBiber» 
fianb, ber ftc^ gn bem M Tupfer« ungefaßt t^er^ält tote ein 9)linimeter ;um 
taufenbfac^en Umfang ^,ber Srbe unb bem t^oretif(^ befiimmten fpecififc^en 
aBiberpanbe be« abf o(ut reinen aBaffer« bei 0® (5. (84,7 x 10«) f(^on 
}iemU(^ na^e lomntt^). 

Sinec no(^ ^ö^eren ®Tf>|enorbnung gehören bie fpecififc^n äBibeißänbe 
ber fogenannten 3folatoren on, 3. 35. ©uttoperc^a (15«) mit 450 x lO^S 
^oljt^eer (18«) mit 1700 x lO^«, gtintglo« (15«e.) mit 20000 x lO^^ 
Paraffin (46«) mit 34000 x 10". 

B. 3n ber '^ra^« üerfle^t man unter bem fpecififc^en !2Biberfianbe eine^ 
SRateriate« ^Sufig ben S^iberflanb eine« au« biefem SRateriate geformten 
$ri«ma« ober @Qtinber« tion ber Sönge eine« 3Reter« unb ))om Ouerf<^mtte 
eine« OuabratmiUimeter«, au«gebrU(!t in £)^m. 3Bir ujoKen biefe ted^nifc^e 

Sin^cit mit bem Symbol Sl be}ei<^nen. ÜRan erhält bie auf biefe @in* 

^eit be}ogenen fpeciftfdien Siberßänbe, menn man bie unter A. befproii^enen, 
auf bie Giu^eit 10»C2S-i besogenen mit 10^ muüiplicirt. 
.2Ran erhält bann, giltig fttr 0«, för 

Duedfilbcr (rein, 0«) 0,940 7 

©über (rein, geglüht) 0,014 99 

Äupfer (mnjte«) 0,015 33 

aReffingO 0,069 

^(otin (geglüht) 0,090 3 

eifen (reinem) 0,097 

9?cuftlbcr*) 0,3 

$lÄanganin*) 0,4 

Sonfiantan^) 0,5 

Diöibirt man biefe 3o^)tcn burc^ 0,940 7 , fo erhält man bie SBiber* 
ftänbc in ®icmen«'f(i^en Einheiten (Ouc(!fitberein^citen, §. 44, gormel 125) 
au«gcbrü(ft. 

t^* Sto^Uau]^ unb ^b. ^e^btoeiller, Heber reineS SBaffer; Si^ungs- 
beriet ber f. pxeufe. ?lcabemie ber Söifjenjd^aften üom 29. 3Rära 1894, 6. 295 
unb 308. 

') Sered^net aug ben in ber ctiirten ^bl^anblung t)on g. Ro^Uau\ä^ unb 
?lb. ^e^Dioeiller, ©. 295 unb 308 angeführten Säulen für bie ßeitföl^igfeit im 
SBergleic^e mit Duerffilber, bei 0<» 0,014 X lO-io, bei 1&» 0,040 x lO-io unb 
t^eoretijd^ bei 0'' 0,0111 x lO-io, entfpret^cnb ben jpecipfti^en Sßiberflönbcn 
67,2 X 10«; 23,5 X 10«; 84,7 X 10«. 

») SBon ber 3ufammenje§ung 61,34 Cu; 37,41 Zn; 0,8 Pb; 0,11 Fe (Upptn 
born, Äolenber 1902, ©. 45). 

*) 33on ben oben angegebenen 3ufamnien|e^unßen. 
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C. @mc anbcre in bcr ctectroIt)tifd^cn ^rojtö (juwial in Englanb) gang* 
bare ßin^eit für f))ccififd^e SBibcrjtänbc ijl t)on SB. $. ^reecc aufgefleDt 
tt)orbcn. S)enfcn tüir unö ein "ißri^ma (SBürfel) t)on bei* 2öngc eine« @rb* 
qnabrantcn (10^ cm) unb öom Oncrfd^nittc gleid^ bem Ouabratc bcr ?ängc 
eine^ (Srbquabrantcn f)aht bcn SBibcrjlanb öon einem SKego^m (10^ D^m). 
fo ^ättc baö 5IKateriat biefcö SBürfefö bcn f^)ccififd^ctt Söibcrftanb einer ^recce'* 
f^en (Sin^eit, bic id^ mit Pü (Preece unit) bejcid^nen iüitt. SSejeid^net 
man bie Sänge eine« (grbqnabrantcn, toie im §. 11, mit Q, fo fönnte man 
bic ^rcecc'fci^e Sin^cit attcnfaflö mit bem©t|mboI lO^SlQ bejcid^nen. 3)iefc 
(gint|cit ifi offenbar ba« lO^sfac^c öon ber gin^eit 10^02 S-i ober SIC, mtb 

biefe baö 10*fad^c Don ber Sin^eit £1 -, bic fctbft toieber baö lO^fac^c 

t)on ber abfolutcn clcctromagnctifc^cn C - G - S - Sinl^cit ber f^)ecifif(l^cn SBiber* 
ftänbc C2 S-i iji. Demna^ toäxt j. S. ber fpccifif c^c aSSiberftanb bcr ©ntta* 
^)er^ai) au«gubrüden bur^ 0,45 (10« ß^) ober 450 x lO^» (lO^C^S-^ 

ober 4,5 X lO^s (^ß-^^ ober cnbliA 0,45 x 10W(C2S"i). 

\ mm"/ 

D. ©c^r ^äufig enbltd^ *tt)irb ate (Einheit bcr fpccififti^cn SBiberjiänbe ber 
fpecififd^e SBiberftanb bc« OMCcffUberö angenommen, 3tai) bcr am ©d^tuffe 
be^ älbfa^c^ B biefe^ ^aragra^l^cn gemad^ten 93emer!nng ifl flar, ha% 
ber in ®iemen^'fd)en Sinl^eiten anögcbrücfte SBibcrfianb eincö $ri«ma« ober 
S^ünberö t)on 1 m [Sänge nnb 1 mm^ Dnerfd^nitt bcn auf Ouedfilbcr bc* 
jogcncn fpecififc^en 3Bibcrftanb beS betreffcnben ÜKatcrialeö barjtcllt. 3Ran 
erf)ä(t bemnad^ auö ber im Slbfaft B biefe« Paragraphen gegebenen Zahtüe 
bcif^)iefött)cife für 

Duccffxlber (rein, 00) 1,00000 

©über (rein, geglüht) 0,015 93 

Äupfer (reinftcö) 0,016 302) 

SKcffmg 0,073 35 

statin (gegtü^t) 0,095 99 

Sifen (reine«) 0,10311 



^) äöcnn lüir eine bem Electrica! Trades Directory entnommene Eingabe 
5U (S^ritnbe legen. 

3n bcr ^Ibl^anblung : 905. ©iemcnS unb 6. 2Ö. SicmcnS, Umrife ber 
^rinciptcn unb bc§ |)ractij(iöen SSerfal^rcnS bei ber ^Prüfung fubmariner Stclegrapl^cni 
Icitungcn ftnbcl ft(ä^ (©. 18) bic ?lngobc, bafe bic öerjd^tebencn ®utta|)et^aforlen 
0,5triflionenmQl bi§ 8 IriHionenmal größere fipecififd^e SDßibcrftänbe ^aben al§ Dued^ 
filbcr. 2)ie ^bl^anblung würbe ber British Association in Ojforb öorgetragen 
am 3. 3uli 1860. 



«) ©enauer ^^^ = 0,016296. 



5* 
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^icufilbcr 0,318 91 

a)langamn 0,425 22 

Conflontan 0,531 52 

a(d bie auf Ouedftlber belogenen fpecififc^en 'JBiberflänbe. 

Gin auf retncö Ouccffitbcr t)on bcr Temperatur 0® bejogener fpccififd^er 
SBiberftanb eine« <2toffeö üon ber Semperatur t^ fott mit g't begeid^net »erben, 
wä^renb Qt einen in D^mcentimetern (10^C*S~i) au^gebrüdten fpecififd^en 
SEßiberflanb für bie Temperatur t bebeuten foß, fo, ba§ 

^;= 10630 pt 129) 

alfo j. 93. für reinjte« ^pfer Qq = 10630 X 0,000001533 = 0,01630, 

„ä.«<^ „ad, ber gegebenen l)efinitio„ ,J = ^^^- 

46 £eitungdfä^igfcit ober ?eitf ä^igf eit ^) nennt man ben rectprofen S33ert§ 

eine« fpecififc^en SBiberftanbe^. 3e größer man bie Sinl^ett \it& fpecififc^cn 
2Biberftanbe3 gettjä^lt l^at, je Heiner alfo bie ^a^ ifl, bie ben fpccifift^en 
3Biberftanb eine« gegebenen 5IRateriaIeö auöbrürft, beflo größer toirb bie 3^^^ 
fein, bie bie Seitungöfä^igfcit beffelbcn 3Jlateria(c^ angibt, unb umgete^ri ®o 
ift i. 93. ber fpccififd)e 3Siberflanb beö reinften Äupferg in D^mcentimetern 
(10»C2S-i) 0,000001533 unb bementfprec^enb baß 8eitung«Dermögen 

000 001533 "^ 652 316 ober in runber äaljt 65 x 10*. «uö ,be« 

t)orauögef(^ic!ten Semerfungen über bie ©rö^enöerl^ättntffe ber öerfd^tebenen 
Einheiten für fpcciflfrf)e SBiberftänbe ergibt fid) für bie 10* mal Heinere tcc^* 

nifc^e ein^eit ber fpecififrf)e 9Bibcrftanb be« reinften Äupfer« = 0,015 33 Ä -^ 

mm' 

unb bem entfprec^enb "üa^ ?eitt)ermögcn = = 65,2316 ober in 

0,015 o6 

runber ^(a\)\ =65. 

S)ie üDinienfion ber Seitung«fä()ig!eit mu§ oermöge ber gegebenen Definition 
ber reciprofe SBert^ ber ©imenfion beß fpecififcfien SBiberflanbeß fein, alfo 

= l-'H 130) 



<" = (i) 



wenn wir bie ?eitfä^igfeit mit h bejeic^nen. golglid^ ift für ba« OG-S-©^flem 
eint)eit ber ?eitfä^igfeit = y-^— =1(C-2S). , 131) 

S)iefe Sinl^cit cntfprid^t alfo ber abfolutcn electromagnetifc^en @inl^ett bcr 
fpedpfc^en 333iberftänbe. 



1 



) %Vi^ ßeitungSöcrmögcn ober Seitöcrmögcn genannt. 



70 ^rflcr %i)eil 

fc^nitt üon bcui unterfuc^tcn Stoffe bercd)nct. «Ifo j. S. wieber fttr rerajtö 

Die Sehfü^iflfeit t)on Äupferjorten pflegt man oft oucft in ^rocenten ber 

Seitfä^igfeit be« reinen Äupfer« au^jubrüden. Dementfpret^enb müfete man 

alfo ba« häufig üerwenbete Äupfcr t)on 57 mal größerer 8eitfä^ig!eit im Set* 

gleid)e mit Ouedfilber at« ein .folc^e« bejeic^nen, bo« !aum 92,9 ^roc m 

ber Seitfä^igleit bc« (bi^^er bargefieHten) reinflen Äupfer« befifet, benn biefe« 

leitet ja, wie wir gefe^en ^aben, 61,36 mal beffer aö Duedfilber unb mon ^at 

57 
baber 100- -.— == 92,89. ©0 pflegt man e« aber in ber $ran« rnä^t ju 

d1,od 

nehmen, inbem man ein eiwaö minberwertljige« Äupfer al« „^unbertprocentigc^" 
gelten lä^t, j. 8. fold^eö uon nur 59 mal größerer !?eitfä^igfeit im SJergleii^e 
mit Ouedfilber. Unter biefer SSovau^fefeung würbe bann ba« Änpfer t)on ber 
?eitfä^igfeit 57 im Sergleid^e mit Ouecfftlber al« ein 96,6 procenttge« erfc^eincn. 
5)em Äupfer üon ber ?eitfä^ig!eit 57 (bei 0^) im SJergleic^e mit Duedfübcr 

entfprirfjt bei löog. ber fpecififc^e äBiberflanb 0,0175 = -r=-z-S^ unb bei 

1,1 

00(5. ber fpedflfc^e SBiberjtanb 0,01655 = q^-^^^, alfo in runber 3a^l ^ 

47 Sapacität* Um aud^ für ba« electromagnetifc^e SWafef^Pem SDimenfbn unb 

Sin^eit für bie Sapacität fefljufleßen, erinnern wir un8 junäc^fl an bie f(^on 
bei ber SSefprec^ung ber electrofiatifc^en 3Ra|e im §. 34 gegebene ^Definition. 
SSSir benfen un§ einen ifolirten Seiter fo gelaben, baß bie ^otentialbiffe* 
renj jwifrfien bem Seiter unb ber Srbe = V ift. S)a ba^ etectrifc^e "^Jotential 
auf ber Svboberfläd^c = 9^ull angenommen wirb 2), fagt man in biefem goüe, 

^) ©ief)c bie ^nmer!ung §. 45, ^Äbja^ D. 

iBeäüglid^ ber ^^Ibliängigfeit be§ ÄupfcrtoiberftanbeS üon ber Temperatur ^at 
6. §od^enegg barauf auftncrfjam gcmad^t, bafe berjelbe bei 15' (5. fo öicle oW 
beträgt, rote bei 0° ©. ©iemen§- einleiten, wie man mit SBerüdftd^tigung bc§ 
Xemperaturcoefficienten be§ Äupf erluiberftanbeS , nämli(3^ 0,004 für je 1*>(J., UW 
finbct. ©iel)e bie ^bf)anblung: Ueber SBered^nung clectrifd)er ©lüjmtlcitungen 
öon ßarl §od^enegg.. 3eitj(^rift für eiectroledjnif 1887, ©. 13. 

^) ipier !ommt al§ ^^iotentialtoert^ an ber (Srbobcrflätä^c jener om SSerfu^S- 
orte in 3Betra^t, benn toir finb, tote bie ^Beobachtungen ber erbftrömc ergeben l^aben, 
nid^t berechtigt, bem ^rbförper in größerer ^uSbe^nung conftonte ^otenttalttertje 
5uauj*reiben , ionbern müflen öielnte^r ba§ SBortianbenjein oon mitunter fe^r be-- 
trä^tlid^en ^otentialbifferenjen annehmen. 3ene ju beiben Seiten be§ ^Itlantif^en 
Ccean§, oft nid^t met)r al§ 1 biö 2 SSoIt bet^agenb, gelten al§ öcrl&altnifemöiig 
Hein unb e§ !önnen im ^lOgemeinen fünfte, bie burd^ 'ba^ 3Jlccr Icitenb mit ein^ 
anber oerbunben finb, al§ nabeju t)on gleid^em Potential betrad^tct Werben. (Slce^ 
ming 3^en!in, Electricity and Magnetism ; <B. 365 unb 366. — S)cutfÄe ^tt§^ 
QaU von (Ssner ©. 386 unb 387.) '^ 
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bcr Setter fei jum Potential V gctaben, alfo j. 33. juui Potential öon 1 SSott, 
tücnn ber Unterfd^icb ber SSScrt^e bcr ^otcntialfunction auf bem Seitcr unb bcr 
erbe 1 SSoIt beträgt. So fei Q bie ©Icctricität^mcngc, bie a(ö Sabung be« 
Setter^ crforberlid^ ifl, batnit biefe Sabung in bem foeben bargelegtcn ®inne 
ben ^otentiatmcrtl^ V erreid^c ; man nennt bann, übercinfiimmenb mit gormcl 87 

£"= -^ bie ßapacität beö Seitcrö unb jtüar, menn Q unb V in electro* 

ntagnetif^en ÜRagein^citen audgcbrücft finb, bie Sapacität nad^ clectromagne« 
tif^cm SWa^c. gür biefe crl^aücn wir bewtacf) mittelft bcr gormein 111 
unb 116; 

Sapacität J? = -|r = pV*mV*]:[r/«»wV2<-2] = p-i<2] . . 132) 

unb für ba« C-G-S-®t|jicm bie electromognctifd^c 

eapacität«ein§cit = l[C-iS2] 133) 

S)iefe Einl^cit ttjärc jcbod^ für bie Slnttjcnbung auf bem ©cbietc ber 
eiectrotec^nif unbequem gro^, fie fteßt eine Sajjacität nox, bie ungefähr anbert« 
^albbinioncnmat größer ift, ate bie Sapacitöt eine« tranöatlantift^en ^abete, 
ton bem fpüter bie 3tebe fein wirb. SD?an (}at bc61}alb eine taufenbmittionen* 
mal fteincre ßapocität^cin^eit , unb jtoar unter bem 9tamcn gar ab, ate 
1)ractifd^e Einheit für Sapadtätcn eingeführt, nömlic^ 

1 garab = 10-»[C-iS2] 134) 

übcreinftimmcnb mit bcr im §. 11 für bie practifd^cn ßin^eiten gegebenen 
ategel 1). 

aOSic auö bem angeführten S3eifpicle ^ertjorge^t, ift aud^ ba« garab nod^ 
eine xiai) ben gewöhnlichen (Erfahrungen unbequem groge Sapacität^cin^cit. 
3Jtan benufet beg^alb gcwö^nlid) nur ben millionten Si)eit be« garab unter 
bem 5Ramcn SKicrofarab al« ßapacität«cin^eit, b. i. atfo 

1 aKicrofarab= 10~^ö[C-iS2] 135) 

®a« gar ab jleßt bie Sapacität eine« Seiter« uor, ber mit ber ©Icctri* 
cität^menge t)on 1 Eoulomb jum ^otentiatroert^c öon 1 93oIt gefaben wirb, 
e« tfl nämlid^ 

^ Soutomb 10-i[CV*GV«] ,^ or^'i^o-, o c 

9m SSergleidfje mit bcr electroftatifd^en Sapacität^einl^cit 1 [C] (ijormel 89) 
ifi au^ bo« SKicrofarab nod^ immer fc(}r gro^, benn e« fommen, wie wir 
fpäter nac^wcifen werben, 900000 ctcctrojlattfd^c eapacität«cin^eiten auf 

») S)a§ m = lo»«-!!^ jöirb nömlicft in biejeni Saüe = io^i-i)-nxo 
= 10-^. 



t:£ 



erftcr Zf^tH. 



1 iDlkrofarab, b. ^. ein fugelförmigcr i^eitcr nitt^e einen $a(6nieffcr t)on 
900 000 cm, a(fo Don 9 km ^aben, um bie Sapacität oon 1 URtaofarab ;u 
beft^n, ivöl|renb eine Äuget Don 1 cm Siabiud f(!^on bie (Eopacitöt 1 na(| 
e(ectroftatifd)em äRage ^at. Xxt CSapacität eine^ tran^tlantif^en SM 
tann pro Jti(ometcr auf na^eju 0,2 unb im ©anjen etwa auf 800 SRiaofoTab 
in runbcv 3o^l unb wo^t au(^ barüber angenommen werben*). 

']D{it 9tü(!ftd)t auf ha^ angegebene 3^^tent)er^ö(tnig berSapacitöt^ein^eiten 
ift e^ Ieid)t, bie im §. 35 für ctcctroftotifdicö 9Ka§ gegebenen gormein auf 
3Kicrofarab umjurecl)nen. 

!Cic formet 91 für ben '»^Slattenconbenfator gc^t bann über in 

K = ^ 136) 

4Jr.9.lO\Ä 

mit SSeibe^ottung bcr in gormel 91 geltcnbcn Sejeidinungen, ober 

K = "^^ 137) 

113 1? 

wenn ^i bie J^Iäc^e einer 5?elcgung in Quabratmctcrn unb i? bie Didc bc« 
Xiap(|ragmaö in üKiUimetcrn aufibrücft. 

Xie Capacitäten unferer gewö^nlirf;cn ?ci)bener glafc^en fmb, in SDJiao* 
forab au^gebrüdt, fc^r Mein. (So beträgt 5. 33. bie Capacität ber im §.35 
befproc^eneu ?ct)bcncr S(afd)c t)on ber clcctrofiatifc^en Capacität 1394 in 

electromagnctijctiem äJJafee —7 = 0,001 55 SKicrofarab. 

(iiu auö 3^""fo^ic "1^^ paroffinirtcm ^'^Japicr ^crgeflefltcr ^(attcnconbcn* 
fator üou 1 D^icvofarab (iapacität t)at erfa^rung^gcmä^ ungefähr l,5Quabrot* 
mcter iPetcgfläc^c bei etwa 0,1 SRiötmeter IDicfe be« paraffinirtcn ^apicrc^- 
SSBcubct man l)ierauf bie Sormet 137 au, fo mü^lc man annehmen, ba§ bie 
ikrt^eituugc^jal)! / für paraffintrtcö "i|3apier na^eju bcu 9Bert^ 8 ^at. 

5(ud) aiiö anbcrcn xHugobcn über bie mit berartigen Sonbenfatoren ge* 
mad)tcn (Srfal}rnngcn muß man bcm paraf fiuirten Rapier eine mel größere Set* 
tl)eilnng<<3al)l ali? bcm ':|3araffin fetbft jufc^reiben. 

iöcmcvfeucwcrtf) ift ferner, baß man bei bcr 3lnfertigung bcr Sonbcn* 
fatoren, n)ie ?(. u. (S t tingöl) auf en mclfarf) bcobad)tet ^at, burd^ 3**' 
jammeuprcffcn bcö %>apierö bie ßapacität in oiet ^ö^ercm @rabe 
(glcid)\i)ol)l auf Äofteu bci< 3foIatioui&wibcrftaubcs&) fteigern fonn, al^ c^ 
ber btojku '^^crmiubcruug bci§ ^bftaubcö ber 3tanntotbeIegc 5^ 
cutfpvedjcu fdicint-). 



M m^iui im IL ^f)cilc, $. 89. 

*) \)cvr "^^rüf. u. C*ttiiMi5l)aujcn, tcr mir jcine rcici^cn ^fa^rungcn nx* 
(Nüiii^cniatürcn mitjutUilcn tic l^üte ^ütle, l)at aus 5JkJium3cn an ben t^cilS 0^11^ 
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%i^ 5lb!ürjung für 5!Kicrofarab tft btc Sejcic^nung mf gcbräuc^lirf). 

3)tc gormeI92 für bic elcctroftatifc^e Sapacitöt cinc^ Sl)ttnbcrconben* 
ator« ober j.S3. einc^ tfoHrten S)ra^te^ gcl)t burc^ S)tmfion mit 900 ÖOO 
mb inbem man guglcic^ L = 100000 ctnfeßt, über in 

^ pro Kilometer = 0,024— ^- • 138) 

jut Screc^nung ber Sapacität in SRicrofarob pro Äitometcr 

(L = 100000 ein = 1km). 
gür einen oberirbifrfjen im 2lbftanbe h üon ber Srbe ^orijontal anöge* 
fponnteii Selegrap^enbva^t öon ber S)icfe d ^at man in ber gormel 138 für 

bie fi(ometrifd)c Sapacität i= 1 unb anftatt be« Ser^ältniffe« -^ ha^ S3er* 

4Ä 

— einjufe^en. (gormel 292.) 

Slcctrifd^c Energie. ®er clcctrif^e SlrbcitöDorrat^ (Energie) U eine« 48 
mit bei* Slectricität^menge Q gnm *ißotential V gelabencn ?eiter^ ober eine« 
Seitcrö t)on ber SapacitätiC, ber jum ^^otentiat Fgetaben i% beträgt mi) §.36 

Ü=^VQ, ober ü =^ KV\ ober U=\%' 

©e^t man, um bie S^erwanblung^ja^l (Dimcnjion) für r/" ju finbcn, bic 
bcm elcctromagnetifd^en ©^fteme entfprcd)enben SSermanblungöja^lcn für V, Q 
unb Z auö ben gormetn 116, 111 unb 132 ^icr ein, fo erhält man über» 
cinftimmenb 

= \Lß_L = i2rnt-^ 139) 

ölfo, ber 9?atur ber ©ad^c cntfprcc^enb, wicber bic Dimcnfion einer 3lrbeitö* 
9% (gormcl 43). 

5Kan erholt bie Slrbcit in Grg ou^gebrücft, wenn man für F, Q unb K 

bie abfohlten Gini)citcn bcö C-G-S -Softem« wä^lt. 2)rü(ft man hingegen 

^e ©rö^cn in ben practifd)en Einheiten S3oIt, Soutomb unb garab au«, fo 

'A^ii man ben ^oAjitnxotiX^) üon U für bie Sin^eit 10^ Grg ober Sonic, benn 

108C'/2GV2S-2 X IO-1CV2GV2 = lO-»C-iS2(lO«C'/2GV2S-2)2 

= (10-1 CV8GV2)2:lO-ö C-1S2 = 107 C2GS-2 . . 140) 

!«il§ mit ^refjung anöefertißlen (^onbenjatoren für bic S5crt^ciIung§ja^I te§ paraffi- 
'i^ten $apicre§ äücrtl^c oon bcäic^un0§tt)ci|e 3 bi§ 6,5 bercd^net. Xic oben ange- 
'^'^te Eingabe terbanfe i(% einer freunblit^cn TOtt^eilung öon SiemenS <feipals!c. 
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ober in SBorten 

»Ott X eottlomb = ;garab x (Sott)^ = ^^^"^'^^ = 10^ gro. 

Std man ben %rbeitdmert^ in 9Dtetertt(ogrammen ermatten, fo ifi berin 
Srg bcredinctc fficrt^ Don U burc^ 9,81 x 10^ ju bimbircn (gormel 46). 

93eifpict. gür bie im §. 35 beschriebene Se^bener Slafc^e fanbenwir 
mit 33enu(ung ber formet für einen "^lattenconbenfator, bie ^ier »egen ber 
geringen jDicfe bed 2)iap^ragma0 eine ^inreid^enbe Smiä^erung getoä^rt, bie 
electroflatifd^e Sapacität 1394. S)emna(f) beträgt bieSapacitSt in 3Ricrofarab 

1394 

_- = 155 X 10-» unb bie ßapacität in garab 155 x 10-" 

9 X 10-^ 

(no(^ §. 47). !Die in ben §§. 35 unb 36 für biefe Se^bener glafc^e beifpiete^ 

xot\\t angenommene fabung gum electroßatifc^en Potential 216 entf priest in 

electromagnetifdjem SKaBc 216 x 300 = 64800 Solti). 

$ieraud ergibt ftc^ für bie (Snevgie ber Sabung (fomit aud^ für ba9 
mec^anifc^e Hequioalent ber @nt(abung. fie^e §. 36) ber SBert^ 

^- iCF^ = i X 155 X 10-" X 648002 == 3,25 3oute, 

alfo na^eju '^U mkg, xoxt e« im §. 36 bie 9tec^nung nac^ etectroflatif(^en 
9}hBen ergeben ^at. S)affelbe 9tefultat ^ätte ftd^ auc^ ^ud ö ^Q ""^ ^"^ 

1 02 

- -^ ergeben muffen. 

Die «rbeit oon 3,25 3ouIe ijl nad^ §. 23 ungefähr 0,77 ©ramm* 
6a(orten äquivalent. 

Um bie Sabung ber befd)riebeuen Set)bener S^öf^^c ^ön ber SapacitSt 
155 X 10-" garab sum Potential 64800 Soft ju erjielen, tft bie eiectri» 

cität^menge 155 x 10-" x 64800 ober genauer ^ — ^ X 64800 

= 0,000100368, atfo runb 0,0001 Soulomb erforberlic^ 2)^ worau« gugtet^ 
i)cvDorge^t , bag bie (Slectricitäti^menge Don einem doulomb ^inretc^enb »äre, 
um nal}C3u je^ntaufenb feqbencr g(af(^en, wie bie befd^riebene, jum Potential 
64800 4^oft JU laben. 



*) iHMf jti^on lüicber^olt bcmerft »orbcn ift unb fpSter (§. 52) na^getoieien 
UKrbcn joU, ijt eine clcctroftutijvljc Sponnungscin^cit = 300 SBoli 

*) 3m S. 52 loirb na(t)öfmicjcn , bofe ein (Foulomb = 3 . 10* electrojtatij^en 
CuantitÄl8cinI)cilcn ift. 3n ber ^Dat ift 0.000100363 X 3.10» = 301104 = 
1394 X 216, M)Qä mx früher (§35) für electroftatijt^eS gjlafe ermatten l&oben. 



76 ßrfter S^eil. 

ferner folgt au^ §. 23, ba^ einem 3ouIe na^eju 0,24 ©rantiti^Salorien 
äquivalent fmb, b. ^. burd) eine electrifdie Arbeit Dom Setrage etned Solt^ 
(ioulomb ober 3ouIe !ann eine !2Bärmemenge Don 0,24 ®rautm- Kalorien er^ 
jeugt werben, fon)ie umgete^rt burd^ einen SSSörmeanfmanb Don 0,24 ©tamrn« 
(iaiorien ein c(ectrifd|er SlrbeitöDorrat^ (electrifc^e Snergie) Dom SSctrage eine« 
^^oh^doulomb ober 3ou(e ^erDorgerufen werben fann, entfprec^nb ber @r« 
^ebung ber Slectricität^menge oon einem Soulomb auf ein um ein So(t ^ö§ere« 
'}>otentiQlnioeau. 

3)ian ^at eine Qlectricitätdmenge Q, bereu ^otentiaboert^ um eine ge« 
niiffc *!potentialbifferenj Fj — V2 = H erntebrigt ober er^ö^t wirb, toobei 
im erftcrcn gaüe eine riectrifrfje ärbcit ^Hgeteiftet wirb, hu jwetten gattc 
aber eine ebcnfo gro^e 2lrbeit (j. S. burc^ SSSärmeDerbrauc^) aufgcwenbet werben 
mu5, aud) „(5(ectricität«gewict)t" genannt (Sriot), um auf bie änalogie 
mit ber mcc^anifcf)eu Slrbeit ^injuweifen, bie geteiflet wirb, ober aufgewenbet 
werben mu§, wenn ein ©ewic^t Q um einen ^ö^cnunterfd^icb H ^erabfinft 
ober um benfetten .^pöfjenunterfrfjicb gehoben wirb. 

ginbet eine Glectricität^bewegung in ber Strt flatt, ba§ eine beftiramtc 
ßlectricität^menge, bie wir in biefem galle J nennen wollen, in jeber ^tit^ 
cin^cit (©ecunbe) oon einem 'ipotentialwert^e Vi auf einen nicbrigeren Fi 
übergebt, fo fteüt baö ^$robuct (Fi — V2)J eine in jeber 3eitein|cit 
geleiftetc e(ectrifcl)e Slrbeit bar, aljo eine ©röße, bie wir aö electrifc^e arbeite 
ftärfe ober Sciftung bejeidjuen unb im folgenben Paragraphen nä^et fce*' 
trachten woöen. 

50 Stromleiftung. ©c^on in beut ^bfc^nitte über bie etectrojiotif(|eii 

SWo^e ift (§. 39) gezeigt worben, bo§ bie electrifd^e «rbcttöftörfe, bie wit 
©tronileiftung nennen, auögebrüdt werben fann: entWeber burc^ ba« ^robuct 
einer Stromftärfe mit einer '^Sotentialbifferenj (formet 102), ober burt^ bc8 
'^3robuct beöCuabrateö einer ©tromftövfe mit einem Siberftanbe (gormellOä) 
ober enblic^ burc^ ben Duotienten beö Cuabrateö einer ^otentialbifferenj bm(i) 
einen 9Siberftanb (ijormel 104). So joden nun mit Senufeung ber in ben 
§§. 40, 43 unb 44 gegebenen 2)efmitionen bie etectromagnetifc^en Sin^eitcn 
für Stromftärt'e, ^$otentialbifferen§ unb 2Biberftanb in biefc Su^brildc einge* 
fü^rt werben, um bie Stn()eit für ®trom(eiftung feftjufteßen. 

i^orerft fott aber noc^ ber allgemeine 9fac^weiö geliefert werben, ba^ bie 
angeführten 2tu^brücfe für bie ©tromleiftung in ber S^at Don ber S)imenfion 
einer ^rbett^&ftärfe Pmt~^ (gormel 57) finb. 



') Xer genauere Söertl) ift 0,2387, lüenn 4,189 2^ouIe al§ ^Icquioalenjtoerl^ 
ber 15" ©rümni-(£aiorie angenommen wirb. 



( 
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3Btr betrauten bic 5lvBeit, btc ttt einem t)on jttjet Ducrfc^nttten bt^ 
©trotn!rei)eg, in bencn bie ^otentioltüert^e Vi unb Fg bcftel^cn, begrenätcn 
Steile t)om aBtbcrflanbe B bei einer ©tromftärfe J in jcbcr ©ecunbe geleiftct 
tüirb. 3Bir erl^alten bann , inbem mir Vi — V2 = H f c^en , tievmöge 
P= JH (gonnel 102) unb mit 9iücfftd^t auf bic ^uöbrücfe 107 unb 116 
für Junb H: 

(JH) = (F) = r/2mV2<-i X Z'/«mVi^2 — 72 ^^3 . 1451) 

atfo, tt)ic c9 in bcr 5Ratur ber ®a6)z liegt, ben ?luöbrucf einer 9lrbeitöftär!c 
ober Scijlung. Sbenfo erhält man tjermögc P= J^E (gormel 103) mit 
äu^ie^ung ber gormein 107 unb 120 

(J2B) = (P) = pV2mV2f-i]2 X [It-^] = l^mir-^ . . 145 II) 

unb cnblid^ t)ermögeP= -^ (gormet 104) mttteljl ber t^ormeln 116 u. 120: 

^\ = (P) = p%mV2r-2]2.p^-i] = ?2^^-3 , 145 III) 

gü^rt mon bie in ben tjormeln 110, 118 unb 122 unter ben 9?amen 
zimpere, SSott unb £)f)m bcflnirten ÜKa^e ein, fo erhält man junäd)fl 
(P) == (JH) = 10-i[CV2GV2S-i] X 10«[C"/2GV2S-2] 

= 107[C2GS-3J 146) 

olö SluöbrucI für bic (Sin^cit ber electrifrfjen ^Irbeit^fiärfe ; bief e arbeitgpärfe, 
bie hxä) einen ©trom Don 1 5lmpere bei einer elcctromotorifd^en Äraft (ober 
l^otentiatbifferenj an ben SSegrenjungen beö Seiterö t)om SBiberftanbe B) t)on 
1 Solt geleiftet wirb, l^eigt 1 SSoltampere unb beträgt, wie wir foeben ge- 
legen ^aben, 10^ grg )pxo ©ecunbe ober 1 SBatt (gormel 58). 

Daffclbe Stefuttot ergibt fiä) auä), wenn man bie electrifd^e 9lrbeitgftär!c 
bur^ ©tromflärfc unb SBiberftanb (äm^)ere unb D^m) ober enblic^ burd^ 
clcctromotorifd|c Äraft unb SBiberpanb (33oIt unb D^m) auöbrüdt; nämlid^ 
(P) = (J2i2) = (io-i[CV2GV2S-i])2x 109[CS-i] = 107[C2GS-3] 147) 

(P) = ^ = (108 [C%GV2S-2])2 : 109 [C S-i] = 107 [C2 GjS-3] . 148) 

3fl alfo eine electrif^c Slrbeitöftärf e in ben t)orgenannten practifd^en @in* 
Reiten in einer ber brci tJormen 

ämperc X 2$ott ober (%m^ext)^ X D^m ober (35o(t)2 . q^j^ 

gegeben, fo !ann fie immer ate in SBatt gegeben angefel^en werben. 

(Sine electrifd^e Seifiung t)on HJ SSoItampere, bie aÜenfaüiS aud^ ter* 

änbcrli^ fein fann, tjerrid^tet in ber ß^it t eine Slrbcit 

t 
X = j HJdt ....... 149) 
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^^oltampere»3tunben ober äBottfiunben, toenn bte 3^^^ i^ ©tmtbftt gemeffen 

iDtrb. dft aber bte Secunbe a(9 3^^^^^^^^ angenommen, bann bebentet hoS 

Dorfle^enbe integral Voltampere «(Secunben ober SoU^^Sonfornb ober ^aü^ 

fecunben ober 3ou(e. 

3n ber golge foHen electromotorif^e ^röfte meift mit e bejeU^net werben 

(roä^renb Hfin ber Siegel gur Segeic^nung magnetifdjer gelbpSrfen bicirt). 

9Rit Stnfü^mng biefer 93ejeid)nung unb loenn man )ng(et(^ i ftatt J f^reiBt, 

ergibt ftc^ bie metfl gebräu(^(icf)e t$orm be^ Su^bruded für eine electrtf(^e 

©tromarbeit 

t 

L = jeidt 150) 



tDtl6)tm ^u^bnicfe totr fc^n im §. 24 (gormel 67) begegnet ftnb. (@ie^e 
auc^ bte @c^Iupemerhing im §. 39.) 

£it)ibirt man bte ^oijl ber 9Batt einer @trom(ei{lnng bnr^ 100, ober 
1000, ober 736, fo erhält man bie Seifhing M electrifc^en Strome« in^ecto* 
ttjatt, ober in Äilotoatt, ober in "^ferbepärfen (§. 24). 

3)lan nennt bie einer electrifc^en Seifhing entfpre^enben $ferbeflät!at 
mo^I au^ electrifc^e $ferbeftä|rfen, jnt Unterfc^eibnng Don ben met^a^ 
nifc^en ^ferbeftärten bie (}. S3. bei bem Setriebe einer S)9namomaf4iiie) 
aufgemenbet »erben mtiffen, um jene electrif^en ^ferbeflärlen ^etDorjubringen, 
ober lux Unter{d)eibung Don ben mec^anifc^n ^ferbeßfirfen, bie bnrc^ bie %s\^ 
roenbung jener e(ectrtfd)en ^ferbeftörfen (g. S. beim Setriebe eine« ÜRotord) 
gewonnen werben fönnen. 3n gleichem Sinne fann man au<l^ Don electrtfc^en 
unb Don mecf)antfd)en £^att, ober ^ectotoatt, ober Silotoatt fpret^en. 

Sei ber Xpnamomafc^ine nennt man ben Duotienten ber erzeugten elec 
trtfc^en Seiftung burd) bte aufgewenbete mec^nifc^e Seißung ben Sßirfnttg^' 
grab ber iDiafd)tne, unb ixoax brn mec^ntfd)en ober an^ commercieDen 
3S)tr!ung^grab , jur llnterfc^eibung Dom electrtjdKn SSirhmg^obe, Don ben 
{pöter bie Siebe fein f oQ. hingegen ifl ber 3Birfung^rab eine« etectri{(^ 
SRotor^ ber Ouotient berj erzeugten mecfjanif^n Seißimg bnrd^ bie anf' 
gewenbete electrifrfje Seifhing. 

S^ie erzeugte Seiflung pflegt man auc^ bie ^u^Ieipnng ober ben ^Vi%* 
effect ju nennen, rer mit 100 multiplicirte 93irbmg9grab f^^ ber 
'£?irfungi?grab in ^Jrocenten. Sei guten 3)iaf(^inen bettfigt bcrSBirtung^ 
grab über 90 ^roc. 

Scifpiel^rocife fei noc^ folgenbe« angeführt. 

Sei einer ri)namomaf(f)ine erhält man ron einer me^^tfc^n ^ferbe» 



n II. ^Ibeil, S. 79 (cRütcDcr^iiltnife). 
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fraft bei bcn nad^jic^cnb angegebenen SBir!ung«graben in ^rocentcn bic beige* 
fügten Slnja^len t)on SBatt atö electrtfd)en Stu^effect 

70 «ißroc 515 

75 „ 552 

80 „ 589 

85 „ 626 

90 ,, 662 

95 „ 699 



V. 

iDergleidiung htB titcixoflatifd^tn nnh hts 
electrotnagnetifftien Ma^fr)fttmtB. 

Setl^äftnig ber Simenfumett* Die nad^ße^enbe ^abeQe gibt eine 51 
Ueberfid^t ber ÜDintenfton^au^btUde in beiben SJ^afif^jlenien für Ouantität, 
<Strotn, Sapacitftt, Potential unb SBiberjlanb unb ber Ouotientcn, 
bte man erl^ött, mnn man für irgenb eine biefer ®r0|enarten ben ÜDimenftond« 
au^brud bed electroftatifc^en €t)f}ented burc^ jenen bed e(ectromagnetifci^en bit)ibirt. 
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Da« ®i|mbot lir'^ bebeutet (nad^ Sormel 23) eine ®efd^tt)inbigfeit v\ 



wir fönnen bemna^ It-^ = v, {lir^y = t;»; Z-i« = - unb(?-M)a = 



V 



v^ 



fe^en unb erhalten bann 
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Q ' J JL ■ V V 

wenn wir bte accentuirten Sud^pabcn jur Sejeic^nung ber Dimenfionen ber 
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aufgejä^tten ©rö^enartcn im etcctroftatifd^en (S^flenie unb bte nt(^t accen« 
tutrten in analoger äßeife filr bad clectromagnetifc^e Softem anmenben. 

52 »cr^aitui^ ber ©in^citcu* Sluö bcm »cv^Itniffc ^ = «^ fc^ficfecn 

mir, bo§ umgcfc^rt bic 6inf|eit bcr Q'vmal f (einer fein tnüHc a(3 bie Sin^cit 

H' 1 

ber ö; be^gleid)cn fd)Iie6cn toir j. S. ouö — = — , bo| bie Sin^cit ber If 

«;2ntal größer fein muffe, ate bie Einheit ber B, b. I&. wir fönnen im äöge* 
meinen fagen, baß firf} bie Einheiten einer ©rögenort in beiben 
5!Ra6ft)ftemen umgefe^rt wie bic betreffenben Dimenfionen t)cr« 
galten 1). 

Um alfo ha^ SSer^ältniß ber Einheiten beiber SKa^ftiPcme für eine bc« 
ftimmte ®rö§enart (j. 8. Duantität) unb fomit (vermöge ber in ben gormeln 151 
borgelegtcn Sejie^ungen) aud^ füi* bie übrigen in ber Dorjle^enben S^abcfle t)or* 
fommenben ©röfeenarten ju ermitteln, fommt t9 barouf an, irgenb eine folc^c 
Orö^e ha& eine SWat nad) ber Sin^eit beß electroftatifd^en ©^ftemeö unb baö 
anbere üRal nac^ ber ßin^eit beö electromagnetifdjen ©^flemeö ju meffcn unb 
bic beiben gefunbcnen äö^If^wert^e ju Derg(eicf|en. 3)er Quotient be« crftcrcn 
3icfu(tateö burd^ ba« Ictjtere gibt bann bag ber f^ormel 151 entf<)red^cnbc 35er' 
l^ältnife unb ber reciprofe ffiert^ biefe« Duotientcn gibt baö gefuc^te Scr^ältnife 
bcr Stn^eitcn bcibcr ®t)ftcme für bic betreffcnbc ©röfeenart, b. ij. bic ^aljii, bie 
angibt, wie t)iclc clectromagnctifc^c ©inl^citcn ber befagtcn ©rögenart auf eine 
etcctroftatifd^c @tnl)eit fommen. 

2Rt6t man j. S. bic cIectromotorif(f)c Äraft cincö ©anicirfd^cn Sie» 
mcnte« erft mit ^ilfc cincö abfoluten Slcctromctcrö^), fo erhält man in 
C - G - S - ginf|citen M clectroftatifrfjen ®t)fteme« etwa ben SBcrt^ 0,00363). 
Snbercrfeitö ift btcfelbe ©rb^c (na^ t)erfrf|iebcncn SKct^obcn) au^ nac^ etectro^ 
magnetifd^cm SKage gemeffen worben unb l^at (ftcl^e §. 43) ben SBcrt^ 
1,088 SSolt, alfo in abfoluten etectromagnetifc^cn C-G-S-Sin^eiten(gormeI118 
unb 117) ben 3Bcrt^ 1,088 x 10« = 108800000 ergeben. Sir erhalten 
ba^cr im ©inne bcr gormein 151 

r ^ 0,0036 ^52) 

V 108800000 

bcr reciprofe 93?ert^ biefe^ SScr^ältnijfc« ifl atfo ha^ gcfu(^te 95er^ältni§ bcr 



^) Sßctfll. @üerctt, Units and physical Constants, 6. 132. 

*) 5. Äol&lrauj*, fic^rbud^ bcr ^racH(*cn «pi^^ftf (1901), 6. 517. 

*) SScrgl. (Söerctt, Units and physical Constants, ©. 146 unb ßjncr, 
SBcftimmunQ be§ S8erf)ältm)fc§ u. f. tu. ©i^ungSbetttJ^te ber SBicner ?lcabcmic. 
m. 86 (1882), ©. 106. 
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rc c -x V i's. 108800000 ^ ,^,„ . . ^ ., ^ . ^. , , 

einbetten, näuuio) — K7^^ — = ^ • ^^ ^" runbcr ^af)l, b. ^. bxc clectro- 

jlatifd^c @mt|ctt ber ^otcntialtticrt^c ifl im C-G-S-®^flcm S.lOiomoI größer 
0(8 bic cIectrontagnettfd)c. 

2le^nlt^e Seftimmungen ^aben 9t. Aol^Iraufd^ unb 993. 9Beber burd) 
Dergleic^enbe Ouantitätömeffungen naä) beiberlei 3ißQ§etn^etten, ferner 3lt)rton 
unb "^errt) unb auä) ^(emenctc burd) Dergletd^cnbe Sa))acitätdmejfungen u.f.U). 
au^gefü^rt. 6ö würbe ju weit führen , ^ier auf biefc SBcjiimntungen nä^er 
einjugc^en. 6d foK ba^er nur ha& $rincip ber ))erglei(^enben Ouantitöt^'' 
mcffungcn nod^ furj erwähnt werben. SSir benfen unö bie äblenfung einer 
Wagnetnabel genteffen, bie burd) bie (Sntlabung einer Set)bener t^Iafd^e, bie eine 
mij electroftatifd^em üJla^e gemeffene Slectricität^ntenge entf|ielt, bewirft worben 
war. ®obonn benfen wir un« bie ^dt ermittelt, wät|rcnb ber eine Strom t)on. 
ber ®törte ber electromagnetifd^en @tromcin^eit gejd^toff en fein mug , um bie 
9tabel bejfelben ©abanometerd eben[o ftarf abplenfen. SBir ^aben bann in 
beiben gätten gleiche Slectricitfitömengen jur SBirf ung gebrati^t, 3)a nun bie in 
ber 3citein^eit (©ecunbe) burti^ ben Duerf^nitt flie^enbe ßlectricitötömenge 
beim gweiten SSerfuc^c nid^tö anbereö ift, ote bie (Slcctricität^menge 6in« nac^ 
electromagnetifc^em SSla^t, fo erfahren wir aud ber erforberlid^ gewefenen 
Sauer bed @tromfd^tuf|e9 gugleid), wie t)iele Ouantität^einl^eiten bed electro« 
magnctifd^en 9Jla6ft)fteme« erforberlid^ gewefcn fmb , um biefelbe SBirfung auf 
bie ©alüanometernabel ^ert)or jubringen, wie bie au« ber Se^bener gtafc^e ent= 
labcne elcctroftatifc^ gcmejfcne Slectricität^mengc. SluÖ bicfer Seftimmung 
ergab fid) (wenn wir bie gefunbcnen 3ö^ten auf C-G-S-@in^citen rebuciren), 
baß bei einem ©trome, ber ber abfolutcn riectromagnetifdjen ®tromeinf)eit 
(gormel 108) gtcid) ift, in jeber ©ccunbc 15 557 SKidionen cIectroftatifd]e 
Einheiten pofitit>er ßlectricität burc^ einen Querfd)nitt be^ Seiterö gc^en ^). S)a 
nun gleid)jeitig im ©tromfrcife einer ^cttc cbcufo öiel negatiöe (Slectricitöt in 
entgegengcfe^ter 9tid^tung ftd) bewegt, tonnen wir fagen, baß im ©anjeu 
2 X 15 557 SKiKionen, alfo in runber ^oi^l S.lO^o etectrojiatifd^e SIectri* 
citätgeinf)eiten (gormel 81) auf eine electvomagnetifd^c ßlectricitätöein^eit 
(gormel 112) fommen. Die in ben gormein 151 mit v bejeid^nete 33er* 
^ältnißjat)! ^at aljo unter SSorauöfeßung ber C-G-S-®runbmaffe in runber 
Ba^l ben ffiert^ t; = 3 . lO^o 153) 

^) SB. SBebet unb IK. j^ol^lraujc!^, ^lectrob^namifd^e ^a^beftimmungen, 
inSbcjonbere Snrüdftilfirung ber ©tromintcnfitätSmeffungcn auf raec^anijd)e§ SJlafe. — 
Serner 33 igt in SBicbenmnn'S ?lnnoIcn, 2.58b., 6.476. — ©iel^jc 1. SOiJülIner'S 
lüe^rbu^ ber (gjperimentalpl^Qfif, 5. ^luflagc, 3. S3b., 6. 1251. — 3n äöcbcr'S 
^Ib^anblung (8. 261) ftc^t bie 3q61 155370.10«, besogcn auf ba§ Mm.-Mg.-Sec- 
©Qftcm. aöüUner je^t bafür na^ SBoigt'S (£orrcctuv 155570.10«, ober auf baS 
C-G-S-©^ftem umgerechnet, 15557.10«. 

V. 98aItenI)ofen, tutcrnat. electr. fDU^r. Q 
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atifge)äf)(t(n (^rbgrnartcn int etcctroftatifd^ Sqfteme tmb bte nü^t accen« 
tuirten in analoger "iäti]t fttr bad ctrctromagnettfc^e S^fltm anioenben. 

\V2 SBer^äÜnt^ bet ain^ettctt. 9u« bem Ser^Umfle -^ = t; f(^(ieten 

luir, bnf{ umgefe^rt bie CSin^eit ber Q' vmal Heiner fein muffe ate bte Stn^rit 

J^ 1 
bfi (J!\ be<<g(eid)cn fd)üc§cn wir j. S. an« — = -, bofe bie Einheit ber5' 

r'^mai nrbf{er fein muffe, a[9 bie (Sin^ett ber li, b. ^. Mir tonnen im SQge' 
nirinrn fagrn, baf) fid) bie (Einheiten einer ©rögenart in betbeit 
Wrtfi|t)ftcmen nmgefcf)rt wie bie betrcffenben 3)tmenfionen Der» 

()alten>). 

Um olfo ba<< 4<erl)ältniö ber 6inf|eiten beiber SKa|ft|Peme für eine ie* 

flimmtc (l^röficnnrt f j. S). Cnantität) nnb fomit (öermiJge ber in ben Formeln 151 
brtigclcgtcn 5V.vcl)nnflcn) and) fUv bie übrigen in ber torpe^enben Tabelle Dor* 
fonnncnbcn ('Avöficnavten jn ermitteln, fommt e« barauf an, irgenb eine fo^e 
('»^viiftr brtC» eine 'D^al nad) ber (Sinl)eit bffi electropatifd^en ©^flemeö nnb boö 
nnbovc iWal nad) ber lSinl)eit be« electromagnetifc^en ®t)fleme« ju mejfcti imb 
bie l^cibr« gefunbcncn ^al)lcmuert^e t;n t)erg(eid)en. S)er Quotient be« erjteren 
^KiiuUrttrc» buvd) bac« le^tcre gibt bann baö ber Sonnet 151 entf ^)red^enbc 8et* 
billtuift uub bfv rcciprofc üVril) biefe^ Ouotientcn gibt ba« gefuc^te SJer^öItra^ 
bcv tf iubcilrn bcibcv vj\)ficme für bie betreffenbc Oröfecnort, b. ^. bie ^a^ bie 
angibt , umc vmcIc drctromagnetifAe Einbetten ber befagten ©rögenart auf eine 
clo\tviM!oii(dK Cfiuhcil Tommen. 

'WifU mau V 'i^- bie clcctromotorifdK Äraft eine« 3)anicII'fc^ Sie* 
uh'uicci fVH \\\\\ .^WU fi»fv< abfolnten vSlectrometer**), fo er^tt man in 
r \\ ^S-oiulKitc« bcv^ ckcltonaiiidicn Snneme^ etwa ben SS^ert^ 0,0036'). 
'Jlnbe\o\)c\t(« iü Mfjdbe OS^j^f y\\x\&\ i»f ridiiebenen ^3Äet^obcn) anc^ nai!^ eicctto* 
mih\«o!i)dKut \WaHf gcmciicn unnben «nb bat (jielic §. 43) ben S5Jert^ 
\ \V»<s^^o\t. atu^ in ab<o\nten clfciromagneti^djen C-G-S-Gin^tcn (gönnet US 
unb \\ ;> N« ^i\Vvtb l.OSS \ 10> r- 10SSiXnX>0 crgAcn. SBir ermaßen 
N\bo\ \\\\ >;^in«c Nm '(\c\mc*.n IM 

\ l\l\v^^ ^ J52) 
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gaflen and) bei ^cmifd) ungtcidjaitigcn Äörj)crn flattfinbct, ^at 9tctt)ton burd> 
^cnbelücvfud^e «ad)gctt)icfcn ^). 

Slud) über ba« «cr^ällni^ bcr Segviffc „©^iucrc" unb ,,®ctüid)t" 
mögen einige Semerlungen ^ier ^(ofe pnben. 

3in engeren unb nrjprtinglic^en ®inne beöSBorte^ bejcid)net„®c^tt)erc" 
bie Sigenjd^aft eineö jeben iiövper«, boß er unb iebcö feiner Sf^eild^en ba^ 
Seftrcben I}at, jur Srbe ju fallen, angetrieben burd) eine bcr Sräg^eit (SKofje) 
proportionale Äraft, bie man ©djnjerfraft nennt. Die im ©c^werpunftc 
be« Äörperö angreif enbe SJefultirenbe ber paraflelen ®d)ttjer!räfte aller Äörper» 
t^eilc^en nennt man«) ba« „®en)id)t" be« Äörper«. SDabci gilt (§. 15) o(et 
internationale @inl}eit baö ©ewidjt einer Solum^einf|eit SBafferö gröltet 3)id)tc 
bei ber 9iormalbcfd)leunigung ber ©d^roere. 

jDurci^ 5Kett)ton'ö ßntbedung ber allgemeinen Sd^were^) ift ber SSegriff 



Xräöl)eit ber Körper terßlcid^en !ann. 2)abci ftcflt fiä) f)txau% , bafe bie Xrögl^citg- 
tcertlic bcr Äßrpcr fi(^ toie bereu ©emid^lc unb jomit aud^ ttic bcren ^Jlaffen ucr- 
l&alten, toie cö aud^ |ein mufe, toenn man bie SWateric (mit ?lnbreo§ ö. ßttingS' 
^au(en) al§ „ba§ 3:räöc im giaumc" bctrod^tct. klimmt mon bie Xrög^icit 
einer S5olum§cinl^cit SöaRerS gröfetcr S)id^te qI§ ©in^eit ber 3:rQ0]^cit§ttJcrt]^c an, jo 
tücrben S^Täg^cit, (Seniic^t unb aWaffc eine» Ä?örj)cr§ burd^ bicjelbe 3aW ouSgebrüdl, 
mobei ^infid^tlicH bc» ©cloid^te» bie 9lormal-?lccclcration ber Sd^toerc (§.15) öorauS- 
ßcic^t »irb. 

*) 9lad^bem ®alilci im S)omc ju $i|a bcobot^ict Jotle, bafe leidste unb 
Id^mcrc an öleid^lanßen ifctten l^änßenbc Äronlcud^ter glcid^ fd^neü jd^toinflen, jd^Iofe 
er barauS, bafe leidste unb jd^wcrc Körper aud^ glcid) fd(|nctt fafien muffen, ö)q§ 
feine am fd^icfen X^urmc gu ^ifa onöefteflten ffaüöerfud^e aud^ beftätigt l;aben. 
^ieri^er ^t\ßxtxi aud^ (eine fpöter (öon 1592 an) in ^abua ausgeführten feineren 
$enbcl5eobad^tungen unb fjaüüerfud^e ouf fd^iefcr Gbcne. 

^ie Unablfiöngigfeit ber gaübcjd^leunigung öon ber d^emif^cn SBejd^offcnl^cit 
ber Äörper l;ot *Jlett)ton burd^ SSerfuti^e mit glcic^longen ^cnbeln au§ öcrfd^icbencn 
^Materialien , bie bei gel&öriger SBerürffid^tigung be» ßufttt)iberflanbe§ gleid^e Sd^toin? 
gung§bauer geigen, noc^gettiiefen. ^icrgu eignen fid^ glcid^ longe Sfobenpenbcl mit 
gleidl)grD6en $enbel!ugeln, bie öerfd^iebenortigc SJlaterialien entl^altcn. Uebrigen^ 
wäre nod^ ju bemerfen, bofe aud^ fc^on bei ben fjaflberjud^cn öon®alilei berfd^iebcn> 
artige Materialien bermcnbet »urben. — ^äl&ereS l^ierüber finbct man oufecr in ben 
bereits citirten Söerfcn aud^ in ^a^, ^ie ^Jlec^anif in i^rcr ^nttoirfclung ; S^ofen- 
berger, ©efd^ic^te ber ^li^fif; SBl^ctoeU, (Sejc^i^te ber inbuctioen aööiffcnfd^afteji, 
überfe^t üon 2^. ßittroh). 

*) ^crgl. ?lnbreaS b. ©ttingöl^aufen, 9lnfang§grünbc bcr ?^^fi!. 

*) ^Ictüton l^at uns, auSgc^cnb üon ber SScrglcid^ung ber SRonbbctoegung mit 
bem gaUcn irbijd^cr Körper, gur erfcnntnife geführt, bafe bie SDÖeltförpcr fic^i fo k^ 
wegen, al§ »enn gtt)ifc^en je gwcicn üon if)nen eine ben 9Kaffen bircct unb bem 
Duabrate be§ ^bftanbcS t)er!e^rt i)roportionale gegcnjeitige ^Ängic^ung toirtfam 
h)äre, »obci ber ^roportionoUtätSfactor (§. 17) iebenfoHS fUr aVit Äörper unjereS 
$Ianeteni#em§, toa^rWcinlid^ aber für ade Äörper, conftant ift. S)abci woßen 
mir jeboc^ auSbrüdflidö bcmcrlen, bafe ^lernten baS t^atjäd^lid^c SBor^ianbcnfcin 
einer jold^en angiel^cnbcn gernmirfung nirf)t bc()au|)tet löat. ^ic borfid^tige ?(u§^ 
brudfSmciie 9lettJton'§ ftel)t einer Negation bcr gernmirfung (fjfaraba^) fd^on 
febr na!)c. 



erfter ?l6j*nitt. 85 

bcr ©d^tocrc wefcntl^ erweitert toorben. Die borau« fid^ crgebenbcn golge* 
rungen tnugtcn, wie ®. SKad)0 trcffenb ^ert)orge(}oben ^at, juerft ju einer 
Haren Trennung ber SScgriffe 3Raffe unb ©ewid^t führen, ha man \a ytt^t 
cinfe^en ntußte, bag bemfelben Äörper (atfo bcrfelben ÜWaffe), }e naij feiner 
Sage im SBettraume, fe^r öerfc^iebene Sefc^Ieunigungen ju SE^eit werben, alfo 
and) fe^r Derf^iebene ®ttoxijit }u!ontnten fönnen. 

SBä^renb alfo bie Sräg^eit (unb fomit bie SKaffe) eine« 
Sörper« unter allen Serf)Ättniffen ungeänbert bleibt, fann bie 
^efultirenbe alter auf i^n wirfcnben ©raüitation^fräfte, alfo 
fein „®ett3i(^t" im weiteflen ©innc beö 535orte^, fef}r üerfd^iebcne 
SBertl^c annehmen unb auc^ t)erfd)tt)tnbcnb flein werben 2). 

SCeltere SRa^fl^fteme* S)em Seflreben nad) ber ^erfleQung eined ein^ 54 
^eitüc^cn 5IRo6ft)fieme« begegnen wir fc^on in fe^r früher 3^'*« 53ei ben 
S^albäern, bie S^ag unb ^aijt in ie 12 (Stunben t^eiltcn, biente ate ©runb« 
(agc für baö ©ewic^t^f^ftem unter bcm 9?amen „Salent" baö ©ewic^t einer 
binnen einer beflimmtcn ^üt ouö einer 9?ormat*SQ5afferu^r auögefloffenen 
3Baffermenge unb bie Saute beö ba3 SSolumen biefer SBaffermenge barfleöenben 
5BürfcIfi ate Längeneinheit, äuö biefer gingen bie atte ^eilige SUe, bie ßCe 
bcö 9?ilmeffer«, a(3 größere« unb öerfc^iebene |ju§e alö Heinere 3Ka|e fieruor. 
S)aö latent war auc^ bie ©runbtage beö 9KünjWcfenö 3). 2Benn man an* 
nehmen ftnnte, ba§ baö d)atbäifd^e latent nid^t Diet t)on bem fc^r gebräud)* 



^ie 30(le4ani! in i^rer enttoidfclunß ; 4. ^lufloße (1901), 6. 200. 

*) "Silan benfe fi^ betjptelStceiie bcn Sd^ttjerpunÜ eines J(5T))er§ jmilci^en @rbe 
wnb ^lonb in ber SBerbinbungSlinie bcr 9Jlitlelpun!te beibex §immclS!örper in bem 
^^unltc befinbU(i^, too ein ^oflent^eild^en öon 6rbc unb ^onb ßlcit^ flar! anöejoflen 
mxh, bann mürbe biejem jtörper toeber ein gegen bie 6rbe no^ ein gegen ben !0{onb 
<^eri(iiete3 ©eirtdjt jutommen. ^en ^Abftanb biejcS ^unÜeS bom @rbmtttelpuntle 
finbet man, trenn man bie (Entfernung ber ^JHittelpunÜe beiber §tmmel§!örper mit bem 

tßrud^c %-= multi|)licirt, toobci n = ^^ „[ f\.. ^ ^ ^ ' gUr bie faft 9 mal 

1 _|_ Vn 9JZa[fc bc§ ^JJionbeS " ' ' 

flcincve C^ntfernung bieJeS ^unlteS öom 3Konbmiltel|)unfie finbet man bonn eine 
Äilometcraal^I, bie jttiiien 38000 unb 39000 liegt. §ier ift ba§ bejagte Waffen? 
oerpltnife n = 79,667 (nad) §onfen) unb bie (mittlere) Sntternung beS ÜJlonbe» 
Don ber ^tbe = 384415 km angenommen. 

6in nnbercS SBcijpiel ber 53eränberli(%feit beS ilörpcrgenji^teS l^oben mir fd^on 
an bcr burd^ bie ßrbrotation (glid^traft unb Abplattung) üerurfa^len Abl^ängigtcit 
bcr ^cceleration ber @(!()njere öon ber geogropl^ifcjen 93reitc (§. 15) fennen gelernt. 
Au§ ben jpäter angeführten 3<i^Ien lä^t ftt^ leicht beregnen, baß ba§ 3}er^ö(tni^ 

J;. ^ unter bem Aequator onnä^ernb = 2:9 = 17* ift, morauS f|erüorgcI;t, 

bafe Wi 17mol jci^nellercr örbrototion ein 5lörper unter bem ?lequator qI§ gctt)id^t§(o§ 
crfd^cinen müfete, ba in biejem gafle bie Sliel^!raft ber Sj^merfraft gleid^ märe. 
^) SBcrgl. ^Ke^er'S ßionjerDationSrfiegicon. 



/Vailni and) bei d)cniifd) ungirtdjartigrn Körpern fiottfinbet, ^at 3}etDton bur(^ 
i<riibdt(ifud)c )iQd)f)eroicfrn ';. 

%\\d) über bad *crf)öltniB bcr sBfflriffc „^d^totxc" unb „@ctt)id)t" 
müf)ni einige i^cmrrfuiigcn i)ter :|51ag finbrn. 

Ihn fiigcicn imb urjprünglic^cn ginne beö SBortc^ bejcu^net,,® tattere" 
bif (Sigfn|d)aft cinc«f jcbcn ftörperö, bofe er unb jcbcö feiner I^eilc^cn ba^ 
^J^i'flifben l)ot, um CSvbc ;;n fallen, ongetrieben burc^ eine bcr Iräg^cit (SKafic) 
prupoitionalc Sixa\t, bie man gd)n)erfraft nennt. S)ie im S^toerpunfte 
bf(* Mürpcrtf augrcifenbe ^Kcfnltirenbe bcr parallelen ©t^ttcrfräftc onerÄör))er» 
il)cild)cn nennt man») bafi „rtewid)t" beö Äörper«. ©obci gi(t (§. 15) a(^ 
intrvnationale (Sin()eit baöWen)id)t einer 9?oIum^cin^eit SBaffcr« größter 3)t(^te 
bei bei y{oimalbefd)leunigung bcr Sc^roerc. 

T'uvd) 'J^ctuton'ö CSntberfung bcr aflgemeinen Sd^wcre') ifl bcr Segriff 

IidOljnt bcr AM^rpcr Dcrolcictjcn faint. ^abet ftcQi fid| b^rauS, bag bic Srfig|eit§' 
UH'vlbc bfv Hi^r|icr fld) tuic bereu Wciüicfttc unb jomit aud^ »ic bcrcn SRafien öer-- 
\u\\W\\, m< c\^ tiud) lein muf;, tuenn man bie ^kteric (mit ^nbreaS ü. Sttingg^ 
t)iui)ni) uU „bao IvüAi^ ii" iKaumc'' betrautet. 9{immt man bie XrSgl)(it 
ciiin 'J>olumt»ciiil)cit \ii^üner>s lUi^i^tcr Tid^tc als (^in^eit ber ^rSgl^eitStoertl^e an, |o 
)itabnt Ivtl^bcit. (^^fuüiljt unb ^JJIafjc ciiicd ^{örperS burt!^ bicfelbe 3abl au§gebrö(!t, 
looKi l)in|iit)tliit) bc;^ 0\oUMit)te>^ bic ^ilormal-'^cccleration bei Sauere (§. 15) DorauS- 
^KKiil uuvb. 

^) \Ka\t)bcn; ^^alilci im Tome 511 "^Mja beobachtet (atle, bog leiste unb 
|\bu'c\c an t\lcut)lau|Kn JTcttcn hiln^Kubc itronlcuc^tcr gleicb f^neU ((Urningen, ]ifioi 
:\ btuau«. baVi lci\l)tc unb jilnucvc i^örpcr aud) gleich i^ncU fallen muffen, mi 
h'tnc am Utictcii Iburmc \\i t^iia angcftcUtcn ^aUoerfu^e au^ bcftättgt ^aben. 
\^)o\bc\ \\cbo\cu auit) ktuc u^^ur v^uMt ir»t>2 an) in $abua ausgeführten feineren 
'lVubi'Us'olM*l»tuuj\i'n unb |[\alU»cvniAc auf \^wcx l*tcne. 

Vtc Unal>b*Miiüi\Tc;i bei (\o.Ubciitlcui:iciun,i rrn ber i^emif^en ^ej^ajfenteit 
bei >{i^vrNV V^\^ \**cuMou buiiV 'i'iiülAc mit alciilaKv;fn $enbcln au§ öcrjc^iebenen 
'\Kiiu\wlic5\ bu' ^»'^ »Kb^MtiU't '^^'i::*!':Aii;U:::i; ^cJ Cu»ia?ibernünbe5 gleid)e g^ttin-' 
i\ u in » > .i '. a 1 V . ,\ ; : i u ,*. »V .;ix'.i' i; \ : : \> : i ; ; i: c : .: :: : :: K *: « leid) lange gabenpenbel mit 
,\'i,iA\u»'',M'-'- 'i^''.>c "-»'.»-'. >:»* v:;\t';:>.::^: :::*.:' l\«:;::ii'.ien entbalten. Uebrigen^ 
V,' .> i . M ,» ,t* V ; i Vo ' ; ;\ ?,' : 5 > ,i K ,'. ;. cC * .*' »^•: V : : ^ ; :: {t.: U r; : ' - i .*n roa Ö d l i l e i ©erf 4|ieDen> 

*»»«»* ■• 1 1 .1. »*ii »» • »•• »' ♦> •" »)»*%♦* T". . 4\> . ^ ....I ;~ •^*'" ir«*rnii(fffiinfi * 9oitn' 

s . , ..k »V. i^.hi- N'» ili '"»»•» o,is.... .*• •:«'>-•'•• ^.'- •-^2:xiwxi S^tnriiidiaften» 

.:K kk«ti .-X \ S'iil» »1.» 

•^ ^, ■.*■. .* ^,'«, V > /. > •.,^. ■> v; ■ ::: t?::;.:^-^^ >fr ÄCB^Waregung mit 

>. ,V'. ••> '.t.\ k'^*,*. .: i.i o:*, -^ .';-..^:: ^:? ::: &lt!?tNr tid) fo te^ 

.» ■., ;. '.^. . ; .\ ..' : :■ :.• ; X't tXi^i liiert unb De» 

\' .'",.-. > .' ^Xv*' ^, .' •. .■.\^- .'.;.,' : *. ::;,:*: "K Ixjte^ac^ »iifjam 
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S)tc ©imcnfton (SJcrtoanbtungöja^O einer 9Koffc finbct ©o^utfa burd^ 

©leid^fcfeuttg bcö ®tmcnfion«*Sluöbru(fe« — r^ für bic ©ec^felrotrfung bcr 

»»'7 
bciben ÜRaffen m unb tn! mit bcm S)tmenfion8-'5lu«brudfe -— , bcr bte 933trfung 

z 

ber ^affe 9»», loenn btefe atö ru^enb angenommen mtrb, auf bie ald 6ett)egltd) 

ongcnommcne SKoffe »»' barftellt, unb jttjar ouggebrtitft burd) 5Koffe unb 93e* 

fdflcunigung. @ö folgt bann auö — ^ = ^^ : 

(«0 = ^ • . . . 164) 

93et bcr beftnirten ojltronomifc^ett SRaff eneinl^eit ift bic ®rat)i» 
tation^conftantc gleich (Sind. 

3ur @r(äuterung mag no(^ ein Scifpict bienen. 6ö fei 31 bie SKaffe bcr 
Srbe unb m bie 5IKaf[e bcö 2Ronbe« in aftrouomifc^cn Sinl^eitcn unb r bebeute 
ben äbflanb ber SKittetpunfte beiber $immeldförl)er in Kilometern. Dann ift 
bie in aftronomifd^en Ärafteinl(|eiten auögebrlldftc Äraftp, mit ber bie beiben 

§immctelör^)er cinanber anjic^cn^ gegeben burd^ bie ©Icid^ung p = — — 

unb folgüd^ bie in Kilometern audgebrUdfte SScfd^Ieunigung y, mit ber ber SDlonb 

gegen bte Srbe gramttrt, burq bic ©Ictdqung y = - = -7 = öoa a^tt^' 

..^ w 400000 2702, ^„ ^. 

am annancrnb = 7-r -— = ——-km -^ 2,7 mm = 0,27 cm, über* 

l4o X 10^ 10^ 

cinftimmenb mit bcm am ©d^Iuffc beö §.13 angeführten ßrgebniffe ber mit 
Senu^ung ber internationalen ßin^eiten burt^gefü^rten Sered)nung. (Sie^c 
II. Sfieil, §. 58.) 

aßoHte man ba« 50teter, alfo eine lO^mat fteincre Sänge, at« Sängen* 

cin^cit mähten, fo ^ättc man nac^ ijormcl 164, ha bie ©ccunbc ate ä^itein^eit 

beibel^atten bleibt, iJf = 400000 x 10^ ju fe^en, unb ba nun anbererfeitö 

r= 384 415 x 10^, fo erhält mau fd^lie^Ii^ für bie 8cfd){eunigung in 

2702 
SKetern m =^ 2,7 mm = 0,27 cm mic üor^in. 

SIeibt man beim Kilometer alö Sängeneinfteit (immer mit Seibc^attung 

2702 
ber ©ecunbe atö 3eitein^eit), fo gibt baö ^robuct 5000 x — — =^^ 0,0135 

einen ongcnö^crtcn Sertl^ für bie in aftronomifd^en Krafteinl^eiten auögebvücfte 
Slnj^ie^ung gttjifd^cn Srbe unb $!Koub, für bie xä) (am ©djlufje beö §. 14) bie 
fünfjcl^n miOioncnmal größere ßa^I tjon 200 000 ftlometrifcljen Kraftein^eiten 
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lifc^en (Größen auf ^roei t)on etnanber unabhängige @runbma^ )urtt(!f%kr 

ftnb, roenn man nömüc^ bei bcc flufftcQung ber (Sin^ett ber SRaffen analog 

Derfä^rt, roie bei ber 9uffteQung ber Cfin^eiten für magnetifc^ unb für elec' 

trif(!^e Ouantitäten, b. ^. loenn man al^ 3)ta)fenein^eit Jene ÜRaffe anfügt, bie 

auf eine gleich groge^ im Sbfianbe ber V&ngenein^eit beftnblic^, mit einer lh:aft 

g(et(^ ber Jlraftein^eit einwirft, wobei atö j^raftein^eit loieber Jene ftraft gilt, 

bie ber äßaffenein^eit eine 33efd)(eunigung t)om S3etrage ber Söngenein^ett in 

ber 3(itein^eit beibringt. Stemmen mir jugleic^ bad (Zentimeter aU Längeneinheit 

unb bie Secunbe atö 3^itein^eit an, fo tann bie Don 3. Sa^utta befproc^ne 

^JUlaffenein^eit furj atö jene 3Raffe bejeic^net merben, bie einer gleic^ großen, 

im ^bftanbe eincd Zentimetern befinblid^en, in einer @ecunbe bie SSefd^eunigung 

t)om betrage einen (Zentimetern ert^eilt. S)abei beuten mir und beibe SRajjen 

in ^]3unften concentrirt, erflere a(n ru^enb, le^tere atö bemeglic^ angenommen. 

Um junäd^ft Don ber ©röße biefer aftronomif c^en 9Waff cnein^eit eine 

SJorfteKung ju bekommen, erwögen wir, ba^, wenn biefe SKaffeneinl^eit x ©rommc 

betrögt, beren ilBirfung auf eine glei^ gtogc, im äbftanbe einen (Zentimeterö 

x^ 
befinblid^e, narf) bcn ?c^ren ben §. 17 in D^ncn aungebrttdft = 66 x 10-^ X -r 

fein muß. Diefe SBirfung foB aber ber 5Waffe x bie Sefd^teunigung »on 
einem (Zentimeter eit^eilen, atfo in jDt)nen aungebrücft, gteid^ x fein. 9Ran 

fommt n(fo ;ur Wlcid^ung 66 x 10-». a;^ = x, atfo x = -— -, b. i. runb 

DO 

15 SJiinioncn^) (S^amm ober 15 Sonnen, wenn 1cm aln Söngenein^cit gilt. 
§ötte man hingegen j. 93. 1 km aln ?öngenetn^eit angenommen, fo wörc 
bie aftronomifd)e 3)iaffencin^cit in runber ßa^t 15 $lRinionen ülometrif^cn 
"iDioffencinf)citen (§. 12) gteid)jufe^cn unb alfo j. 93. bie 6064 x 10^ filo^ 
metrifd)e a)faffcncin()eiten betragcnbe aKaffe ber (Zrbe = 6064 x 10» : (15 x 10«), 
atfo in runber >^al}( = 400 000 aflronomifd^en (Einheiten gu fe^n, wie oa« 
bcm im §.17 (jwifd)en gormel 38 unb 39) (Sefagten ^ert)orge^t, wenn man. 
erwögt, bafe bie aftronomifd^e SRaffenein^eit mit ber 9Kaffe ber 
^^^o(umi?cin^cit SSaffer Dcrglic^en, wie bie öorjle^cnbe äbteitung jeigt, 
immer burd) bcn reciproten Si'ert^ ber ©ratitationnconflantc aui* 
gebrücft wirb. Unter berfclbcn i^orau^feßung wäre bann j. 93. bie SKoji^ 
bcn 50fonbcn In runber ^a\)i = 5000 ajhonomifc^en (Zin^eiten. 



M €id)e Dr. ^. vEaftuHa, c^urürffü^runfl ber abfoluten SRofee ber pW* 
cali)i1)on OhöHcn iiuf t^ic ^ivci l^)riint»bciuiffc i?on Üöngc unb 8«it- Glectrotc^niWe 
,'Vitiv1)vijt, '-l^-rlin IS^H), ^. ir>0. UcbriitcnS i)t in bicjcr ^bljonblung bie ®ramtalion8? 
coiiftanto : (U:> v 10- lo oiiiUMiommcn. 

n öWMuuicr i:>,ir)ir)ir> :.. n- lo*. 
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angegeben ^abe. 3n bcr !i:^Qt tfl einleu^tenb, ba^ eine a{lronomif4e^i^<^f^' 

ctn^cit = -TTT- ftlomctrtfc^en Äroftcin^ettcn fein niu§, bo bicfc^ 

UD 

SSer^ältnt^ jtotfc^en ber oftvononiifd^en unb fitometrifd^cn ÜRoffencin^eit bejic^t, 
wenn in beiben gäHen baö Kilometer alö Längeneinheit nnb btc ©ecunbe al8 
3eitein^eit Dorouögefefet toirb. 

Uebrigend ^ötte bie foeben beregnete ^njie^ung anc^ unmittelbar nad) 

ber gonnel JX^lf^^e^^'e^^^^^^ «i* »enufeung bet betet« angegebenen 

3a^Ien gefunben xotxhm fönnen. !Dte Snjie^ung }tt)ifd^en @onne unb &be 
fänbc man auf biefem 333ege wie folgt. Die im Sergteid^e mit ber Srbe über 
300 000 mal größere ©onnenmafje fann man runb = 13 x 10^® ajlro* 
nomifc^cn 9Jlaff cnein^citen unb bie mittlere Entfernung beiber §immeföförpcr 
= 148,65 X 10« km annehmen, alfo, ba bie Srbmaffe = 4 x 10^ bie 
or . i. c 'S. ft- x.t" 13 X 101« X 4 X 105 . 52 x W' 

«uiie^ung bciber ©mtmeteforper = — j^^^----- = ^^^^ ^ ^^^ 

= 2,35 aftronomifd^en Äraftein^eiten, eine Slnjie^ung, bie 174 mal größer ift, 
ate bie jtt)ifd]en 3Konb unb Srbe. 3n filometrifd^en ©nl^eiten au«gebrü(!t, 
beträgt biefc 3(n;jie^ung (§. 14) über 35 SDUKionen, nämlid^ wieber eine runb 



/lO^X 
lömißioncnmat ( -^ ) größere ^ai)l 



57 Urmage (^rotpt^Jic), &ittt. ®ie erften Urmaße (audi ^rototijpc 

genannt) für^eter unb Äitogramm mürben ju (5nbe be« torigen Sa^r^unbert« 
(1800) au« "^(atin ^ergefleüt unb im franjbfifd^en ©taatöard^it) gu ^ari^ 
aufbewahrt. 

3n golge ber Erfahrung, bafe bie Sefdjaffen^eit biefc« Urmafee« bie $cr* 
j^cüung oon ßoj)ien nid)t mit jener ©enauigfeit fidler geflattetc, bie für bcn 
wiifenfdjaftltd^en ©ebraud^ unb für gmnblegenbe 3lrbeiten be« ÜRo|* unb 
@ewid^t«wefenö erforberüd^ fd^ien, würbe bie ^erfteßung eine« neuen SKeter* 
Urmafee« mit ben feit^er wefentlid^ Derbefferten Hilfsmitteln ber SBiffenf^aft 
angejlrebt. 

S)ie franjöpfd^e ^Regierung förberte biefen ^totd unb bie in ^ari« (1869 
bi« 1875) abgefjaltenen internationalen SKcterconferenjen führten fd^Hc^Iid^ ju 
ber internationalen SKetercoutiention öom 20. SKai 1875, ber wo^I bie meipen 
Sutturftaatcn beigetreten jinb. 

3m 3a(|re 1878 würben bie bie«bejügtid)en Slrbeiten im Bureau inter- 



^) 2Jn ülometrijdöcn ©inl^eiten je^en mir bie 3JlQffe ber 6rbe = 6064 x 10^ 
bie ber Sonne = 322800 X 6064 X W = 1,957 X 10" unb bie SJlajfe M 
3Jlonbe§ (beinahe 80 mal Heiner al§ bie ber ßrbc) = 76 x 10*. 



:e 
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gegangen, roobet v bte Üangentialgefc^tötnbtgtett unb r ben ^ttmmung^^a(6 
nteffer an ben betrachteten SteQen ber Srbba^n DorjleQt. !Diefe beiben ^räft 
finb nttmlid) in ben (fnbpunften ber grogen ^t ber Srbba^n^SQipfe^) ein« 

anber g(eic^ unb entgegengcfe^t. 3n btefen "fünften tfl r = — , toobci&unb 

tt 

n bie Meine nnb bie große $albaje ber SHtpfc bebeuten. 3m ^eri§c( ijt 

V — 30,09 km 2); feftt man ferner h = 148,629 X 10^ km unb 

tt — 148,660 X 10'' km 3), fo erhält man r = 148,610 x 10« km unb 

()ierand bie !23efcf)(ennigung ber ^^lie^traft, folglich auc^ ber (Sentraltraft 

— : 0,000 000 092 km = 6,1 mm. gllr bie Sentrattraft im äp^el erP 

146 2^ 
6,092 • ' _ 5,7 mm, ma« fic^ auc^ ergibt, menn man in ben 

^luObrucf bie nad) einem befannten i$o(gefa^ cM bem jmetten ^e))))(er'^ 
fd)cn*) (^^efctc bcred)nete ®c(rf)n)inbigfeit im ?tp^el 



man 

r 



finfe^t. 



V = 30,09 i^^ = 29,114 km 
lol,l 



ßH 3d)locrfraft. Um bie ^b^ängigfeit ber S(^n>erebef(^(eumgung t)on ber 

4Hfcvf<^l)öl)e an einem ^eifpicle ju jeigen, bemerfen mir, baß btcfe 93efd)(cunigung 
auf bem l^Mvfcl b(«> l^fontblanc 9,794 72 m beträgt «nb bog olfo bafelbfl eine 

iVaflf lum *..,.Jr — 1,00122 Äilogromm*®cwic^«ftö(fen erforberlitft 

\o\iiw» um bifjcltf 3*^i^^^'^^f^ auf;iuübfn, wie im SKeeretotDeau ber mittleren 
'i^veite l ÄiUH\vamm. >>icr beträgt alfo ber ^emic^tigtttiiterfc^teb einer fiila^ 
jWammmajV mcbr alv^ 1.2 oSamm. 

\Vad)|lcbeub folgen bie 'iiVvtbc bev 3durerebef(i^iuitgnng g in üRetertt 
\\\\ eiuijK Cvie von brv 5KC5^ravbi*'d)en breite gr unb ber aRccre«^ö§e E% 



*^ V;vS i^unlt.^ rov!;t r.u:: K'knn:::^ t^:T:^f: .-^^r gonntnno^e ober ^pjf ^ 

\;5> !;,;^:MMft»»,\ ii, ^\ >,'\o\>; v,v: >.; c.''"": :: I 1 \ 10* kmBBb 146,2x 10*km 

•^ ^X,.c> >, ; \^\',; ,■ >,; ,\„\*^, ;,\. , •,-.:: ^.-t ^.i ^if XfiBgnrtiüIgrjiittinbig' 
!, .^-. \v^t^^\t vvO/".;,-* ^ ,^ > ,• ,*-. N> >,- o,-;;.::r *-?:,' ii* ^« X«i(|enten gefällten 
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Scrlin ((p = 520 30'17"; ^1= 37m) 
g = 9,813 03 

a3uba<)>fl (9 =.470 29'43"; H= 122 m) 
g = 9,808 60 

e^rtfttanta (g? = 590 54'44"; H= 28m) 

g = 9,819 50 

®rccntt)id| (9? = 5P28'38"; H= 48m) 

g= 9,812 00 

©ambuvg (tp = 530 32'49"; 1?= 24m) 
g == 9,81400 

3nn3brudt (9? == 47^16' 7"; H= 584m) 

g = 9,805 43 

Soitbon (Stanbarb Office, q) = 6V30'', H= 5,5 m) 

^ = 9,812 355 

iWün^ctt («ogcn^aufcn, (p = 48^8' 46"; H = 529m) 

g = 9,807 35 

^arie (^aDttton bc SrctcuU, 9 = 48« 50'; H = 67 m) 

g = 9,809 912) 

^ari« (®tcnitt)artc, tp = 48° 50' 11"; ir= 73m) 

g = 9,809 63 

^ 1 « b a m (gcobätif^cö 3itftitut, 9 = 52« 22' 51"; if = 88 m) 

^ = 9,81293 

^ultolüa (9 = 59^6' 19"; IT = 71m) 
^ = 9,819 07 

9Jtt)a ((p = 450 53' 3"; H= 70 m) 

^ = 9,806 61 
9iom ((p = 410 53' 36"; IT = 59 m) 
g = 9,803 63 

©arajcüo (9 = 43^48'; H= 511m) 
g = 9,803 98 

©ptfebergcn (g? = 78^28' 27"; jg^= 52m) 

g = 9,828 78 



A) «Bcrce^nct au§ ber in ^faunblcr'S mxbuä) bcr $§^pf, 9. ^ufl., 1. «anb, 
^.113 cntl^QUeiten Eingabe aus bcn Travaux et Memoires du Bureau intemationaJ 
des Poids et Mesures. 

*) ^iel^e ebenbojclbji unb in bem im §. 57 bereits citirten 2öer!e übtx baS 
^lafe^ unb ®etDid^tSh)e|en u. \. to. in Defterreid^. 
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Senebig (g? = 450 26'38"; Ä = 4m) 
(j = 9,806 65 

aaSien (milit/gcogr. (inftitut, (p — 48<> 12' 40"; If = 183 m) 

g = 9,808 76 

aaSien (Untocrrität«*©tcmtt)arte, g? = 48n3'57"; H= 236 m) 

g = 9,808 66. 

^infid^tl^ bcr SSegrünbung bcr im §. 15 bei bcr gormel 33 ertöä^nteii 
ßorrcctioncn tnug auf bic bafclbft citirtc äb^anblung ücrtüicfcn tt3crben. Sieben* 
bei fei bemcrft, bo^ bie ^etntert'fd^e Sormel in ben neuejicn« erfc^icneneji 
,;9tapport«" über ben ^^^ftler-ßongre^ in ^ari« 1900 o^nc ßorrectioirö* 
glicb al« eine fe^r gebräudjfid^e gomtel angeführt toirb. Smuter^in wirb biefc 
aSiegtaffung belanglos fein, xotrm t% fid^ ntc^t yxm mbglid^ft gro^e ©enauigfett 
^anbelt, TOc^atb benn ayxi) im §. 15 bie ^elmert'fd^ formet 33 p 
näc^ft in i^rer urf))rUngIic^en ®efta(t erfc^eint, gletd^mol^I mit ^injufügmig 
einer bie Sorrectionöglieber (+0,00045 unb 4-0^00035) ertoä^nenben 
33emertung. 2Bir woHen bie erjlere biefer Sorrectionen beibehalten unb lönneti 
bann mit 9tüdfid)t auf bie Formeln 158 unb 160 aud^ fd^reiben 

g^ = 9,78045 + 0,0519 sin» q> 165) 

1 — cos 2 cp ^ 

S)a sin^ q) = —, bepe^t aud^ bie ©leid^ung 

g,f = 9,806 42 — 0,026 cos 2 (p 16(>) 

tt)obci ba« erfte ®(icb (9,806 42) offenbar bie ©d^ttjerebefd^leunigung im SKeete^* 

niöeau ber mittleren S3veite (g? = + 45®) bebeutet, entfprec^enb ber attgemetnen 

Sormel 

gtp = ^450 — 0,026 cos 2 (p 167; 

3ugletc^ ift erfid)t(id^, ba^ baö erfte ®Iieb be« SBert^e« üon gq, in gormel 166 
mit ber 9iormat*9lcccteration bei* ®rf)tt)ere (9,806 652, §. 14) weniger gutilbet* 
einftimmen würbe, wenn man bic befprod^ene Sorrectionin ber $etmert'j(i^ti 
tJormel ntrf)t angebrad^t l^ätte. 

2)ie gor mein 165 unb 166 (aflcn ferner fofort erfennen, ba§ fid^ für bie 
^ole ber grbe {(p = ± 90®) eine um 51,9 9Kiflimeter größere ©d^were* 
befc^teunigung ergibt ate für ben Slequator. a3on biefer Differenj (fafl 52 mm) 
tommen aber, wie fid^ auö bem ^equatorialrabiuö unb ber 9iotation^gefd^winbig^ 
feit ber Srbe Icid)t bered^uen lägt, nur 34 mm auf 9ted^nung ber fjtic^froft, 
bie übrigen 18 mm muffen bem Sinfluffe ber ?lb^)tattung bcr @rbe ju» 
gefd^rieben werben i). 3«9^f^ ergibt fid) ^ierau«, bag bie ©c^werebefd^teunigung 

^) §ier ift bcr ^2lcquotorialrobtu§ = 6378000 m unb bic UmbrejjungSjeit bet 
®rbe = 86164,09 ©ecunben mittlerer ©onnenseit ongenommen. ®ic Sflic^lroft 
unter bem ^equator ergiebt fid^ l^icrouS = 0,033 9 m. 
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unter htm Slcquotor bei ru^enber @rbe = 9780 -j- 34 = 9814 mm no^cj^u 
289 mal größer fein würbe aU bic güc^fraftbefd^Ieunigung 34 mm, wotjon 
f^on im §. 53 (lefete änmerhmg) bie SRebe wor. 

^oD^^d äBaagen« ÜDad 93eret(^ ber ^eberwaagen ifl, wenn ani) bem 60 
ber Hebelwaagen nid)t gteid^fomntenb, bod^ immerl^in fef|r gro^, t)on ber doU^'** 
fd^en ^eberwaage, bie \ijon bie Selaftung mit einem 9RiQigramm anjeigt, bi^ 
ju ben S)k)namometern; bie jur 9)tef[ung ber bei ber Bewegung fd^werer Saften 
aufgewenbeten B^^fl^^^f^^ bienen. üRit einer doU^^fc^en ^eberwaage liege fid^ 
bie ^b^ängigfeit ber @d^were Don ber geograpl^ifd^en SSreite rec^t wo^I nac^« 
weifen, fo wie ani^ bie Sb^ängigleit Don ber $ö]^e bed 93eobad^tungdorte^ ^). 

®ralittatton8con{itante. $ttr bie ®^werebefd^{eunigung auf ber atö 61 
!ugelf5rmig unb nt(^t rotirenb Doraudgefe^ten Srbe würbe ber SBert^ 982,3 cm 
angenommen, eine ^affi, bie bem 3RttteIwert^e ber 93ef(^Ieunigungen für "^ol 
unb Sequator auf ber ald nic^t rotirenb angenommenen abgeplatteten (Srbe fel^r 
na^e lommt. 3Ran erhält nämlid^ für biefe 99efd|(eunigungen, ba bie ^lie^^ 
fraftbcfd^Ieunigung unter bem äequator = 3,39 cm ifl, mit ^ilfe ber tjormcl 165 
bie SQäert^e 978,045 + 5,19 = 983,235 unb 978,045 + 3,39 = 981,435, 
bereit aWittel 982,335 ijl. 

•2)er in bie gormcl 37 eingefefete 9iabiu^ 22 = 637 x 10^ cm ifl in 
runber ßa^l ber 9iabiu« einer Äuget öom 3iaumin^alte be^ (Srbförperö. 5Rimmt 
man bcjfen mittlere 3)id^te^) = 5,6 an, fo erhält man ben in bie gormcl 37 
eingefefeten SKajfenwert^ M= 6064 x] 10»^ ©ramm. 

!Die ääered^nung ber ®rat)itationdconftante aud ben (Sentralbewegungen 
bed SRonbed unb ber @rbe l^abe ic^ in folgenber Steife burd^gefü^rt. 

9S3enn jwei $immetö!ör))er t)on ben äßaffen M unb m beim ^bftanbe r 
fid^ bergejialt anjte^en, bag m gegen M bie Sefd^teunigung y erhält, fo gilt 



*) 3lu(^ mit einer (in ^faunblct'S ße^rbu* ber ^Wt, 9. 9lufl., 1. SBanb, 
@. 110 bejci^riebenen) gleid^armigen ^ebelteaage §at äoÜQ bie ©etDid^tSbifferenj 
gletd^er ^a[|en in unglei^en ^'6f)tn naci^getDiefen. 3u bte|em Stoede mar bie SBaage 
nebft bem gewöl^nlid^en ©d^oalenpaare nod^ mit ^toei um etma 5 m tiefer (ängenben 
B^aaUn ücrjel^cn. Slöl^crcS an citirter ©teile. 

•) S)ie ©itftte d im ©rbinnern im ^Ibftonbe r öom 5Wittcl|)unfte (r in Steilen 
be§ @rb()albmef{er§ auSgebrüdEt) ift nad^ 91. o. @iernedE gegeben burd^ bie ©leid^ung 
d = 14,8 (1 — 0,8176 r); hingegen bie ©^locre y (auSgebrürft in 3^^eilen il^reS 
SQßert^eS an ber (Jrboberfläd^e) burd^ bie ©leid^ung y = 2,5854 r — 1,5854 r^, jo 
baft in einer S^iefe öon etma 1200 km ber SJioEimalmert]^ (y == 1,05) erreit^t märe, 
morauf bie @4»erc toieber obne^menb im ©rbmittclpunlte = »erben mufe. ?ll§ 
SRoEimalioert^ ber 2)id^te im Scntrum ber 6rbe mürbe öon onberer Seite ber Söertl^ 
12,2 (anftatt 14,8) ou§ tl^eoretijd^en Unter jud^ungen abgeleitet. (9?. ö. ©terned, 
lieber <Sd|tterebeflimmungen. Gin SBortrag. Söien 1889, 6. 15.) 
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bic ®Ictd)ung my = 1e — —- Demnach ift bie ©ramtattongconftantc h ge* 
geben burd^ 

Jc=^ 168) 

M 

©e^t man nun btc im §.58 ongegebenen SQSert^e (j. 8. in filomctrtfc^en 
Sin^citcn) ein, fo erhält man für ben $IRonb 

27 X 10-7 X 3844152 ^^„^^ ,^ ,, 

Je = r = 657 96 X 10-12, 

6064 X 10» ^ . 

3n analoger S33etfe finbet man für bic Srbe, mit Scnu^ung ber für ha^ 
^eri^et gcltenbcn 333ert^e Don y unb r 

322 800 X 6064 X 10» 
toobei bie ©onnenmaffe = 322 800 ©rbmaffen angenommen ift i). 

62 Slrlbeit. 9lnttkb. 3n ben meiften gäUen bejle^t bie mit ted^nifd^en 

Hilfsmitteln (SKafd^inen) geleiftete SCrbeit in ber Uebertt)inbung t)on 9tei6ungö* 
unb 2HitteIn)iberftänben unb in ber $ebung tjon Saften. (Sine ^raft üerrirf|tct 
aber auc^ arbeit, inbem fie lebigtid^ einer befiimmten SKajfc eine gctoiffe 
®efd[)tüinbig!eit ert^eift, benn fie ertl^eilt i^r bamit „tebenbige Äraft", hxt 
befanntlid) (§. 21) einem beftimmten SlrbeitSroertl^e äquivalent ift. SBirb 
j. 33. ber 2Haffe toon m ©rammen bie ®efd|n)inbig!eit t)on v Zentimetern er- 
tl^eilt, fo erlangt fie bamit a(S ,,lebenbige Äraft" einen SlrbeitStoorrat^ t)on 

—r- ®rg. @ben biefe Slrbeit ^at bie Äraft geleiftet, bie ber SKafJe m bie 

®efd^tüinbig!eit v ert^eilt ^at. 3n biefem gaKe war bie S^räg^eit ber SKaterie 
(t)on 9?ett)ton „visinertiae", b. i Äraft ber Srögl^eit genannt) ber SBiberjlanb, 
um ben eö fid^ l)anbeltc. 323ir fönnen il^n Srägl^eitöiDiberjianb {%) nennen unb 

i = m4^ 169) 

als ben 33etrag anfe^en, mit bem er fic^ geltenb mad^t. @« ijl bieg juglet(^ 
ber SSetrag ber Äraft i?, bie erforberlid^ ift, um ber SWaffc m toä^renb bc8 
3eite(ementeS äi ben ©efd^ttjinbigfeitöäutoad^ö dviyx ertl^eilen. ÜDie Integration 
ber ©leid^ung mäv =i j^dt fü^rt unS jur Srfenntnig, bag ha^ integral 

\pdt = mv2 — mvi bie Slenberung ber 93ett)egungggrö§e {mv) innerhalb 

*i 

ber ^t\i <2 — h barfteHt. 



^) ^ftronomijd^er ^olenber ber 2Biener ©tcrnmarte 1901, @. 93. 
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= 228,6 X 1012. Die einer filomctrifd)cn «vbcit«cin^cit äquiDatcntc SBärme^ 

menge beträgt nad) bcn ber gormel 54 beigefügten Sriäutcrungen 238,7 Wo* 

ntctrifd^e SBojfercalorien, folgltd^ bte SSerbi^tung^wärme berSrbe 228^6 x lO^^ 

X 238,7 = 54,6 X 10^^ fotc^c Salorten. S)urd| bte Verbrennung einer 

ber aWoRe bc« Srb!ör^)er« gleichen ©teinfo^Ienmaffe würben ungefähr 6064 

X 10» X 6000 == 36,4 X 10" Klontetrifd^e Salorten entwicfelt werben. 

54 6 
@g tt)äre alfo bie Verbrennung einer ungefäf|r ' = IV2 ßrbtnaf^en 

06,4 

gleichen ©teinfo^tenmaffc erforberüd), um eine ber Verbid^tungewärmc be« 

©rbförper« gIeici)fommenbe SGBärmemenge ju liefern, 

2. Sine au^ unenbttrfjer Entfernung jur Srbe faflenbe ülometrtfc^e 
ÜRaffenetn^eit erlangt an ber Erboberfläd)e eine Icbenbige Äraft Don 

71//" ßd £if\CtA S-^ 1 f\9 

Ä;— = — — -— - — = 62,8 f iIometrif(i^en ärbcit^einl^etten ^), äquiualent 

62,8 X 238,7 = 14990 fttometrifdjen Saffercalorien. Sbenfo t)ie(c 
kg-Salorten, atfo runb 15 Sonnen *6alorien, entf<)re(^en atfo ber Icbenbtgcn 
Äraft eines jur Srbe gefallenen Äitogramme«, alfo eine aBärmemengc, mit ber 
man etwa 23^/3 kg eiöfalte« SBaffer in lOOgrabtgen S)ampf tcrwanbeln 
fönnte. 

3. 3)te lebenbigc Äraft ber mit ber ©efd^rainbigfeit öon 30 km fort* 

fqrettenben Bewegung beö @rbbaUe« beträgt , alfo tn 

runber 3<i^^ 2729 SiHionen fi(ometrifd)e 3lrbeitgetn§eiten. 3"^ Srjeugung 
ber biefer (ebenbigcn Äraft äquiüolenten SBärmemenge wäre bte Verbrennung 

r^.^ ^^< CT r V ..^ w. 2729 X 1012 X 238,7 ,^^ 

etner Stetnfo^Ienmajfe crforbertid), bte g^g^ ^ ^^^ ^ ^^^^ = 17,9 

Srbmaffen gfcid^fäme. 

ÜDie (ebenbige Äraft ber rotirenben Sewegung ber Srbe tfl ungefähr jc^n» 
taufenbmal ffctner. 

3)ie lebenbtge Ävaft ber mit ber ®efd)tt)inbigfeit Don 1 km fortf^reitcnben 

76 X 10» X 12 
aSewcgung beö SKonbe« beträgt = 38 . 10», äquiDalent 

38 X 10» X 238 J = 9 X 10^2 filometrifiien S33aff ercalorten , ju bercn 
Srjeugung na^eju 0,02 SKonbmaffen ©tetnfo^tc erforberti^ wären. 

64 «rbcitöftätfc. ' Die Segriffe „5lrbett" unb „9lrbeit«ftär!e" = «rbeit 

in ber 3^^*^^^^'^^^^ werben fo oft Derwedjfelt, baß bereu Unterf^etbung md)t 
genug l^erDorge^oben werben fann. ®ar oft l^ört man j. "93. ^ferbeftärfc ober 



^) ©iel^c meinen ©runbrife ber mcd^anijd^en ^I^Qjl!, @. 298. 
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Ihtie bei ^ngriff^punfte beffelben, nömtu^ ber $oIe, ^eigt magnetifc^e %it 
im engeren @tnne^). S)ie S&nge biefer K^e, bte '^olbiftan^, !ann annä^ernb 
= Ve ^^ @tablänge angenommen »erben. 3)ad magnetifc^e 9Roment etne^ 
ÜRagnetftobeö loirb burc^ (Srfd^ütterungen unb burc^ Erwärmung gef d^ioä^t -). 

67 &ipttmtttttüe Oxmittthmi Hott M itttb M. 6in ^orijontal 

f(^n)mgenber äJlagnetfiab ))om Srög^eit^momente K unb Dom magnetifd^en 
SRomente M fjat eine ©c^mingungdbauer, bie bei fleinen (Sc^mingungdbogen 



=»|/: 



@ecunben beträgt. Siner T^cdination^nabet, in ber erften ^auptlage im m-- 
^ältnißmä^ig großen äbflanbc x gegenübergefteHt, bewirft berfelbe ©tob eine 
Sbtenfung co, beren Sangente annä^ernb ber ©leid^ung 

entfprid^t 9(ud beiben Seoba^tungen ergiebt {t(^ fomo^l M a(^ auc^ H\ benn 

an« 173 folgt HM = -—- unb an9 174 folgt ^ = Va ^^ ^9 »• '5)a« 

r* XI 

'ißrobuct biefer beiben «u«brilc!c gibt M^ unb ber Ouotient m. 

!©abei ift icbod^ golgenbe« gu bemerfen. 3n ber gormel 173 ijl ber 

(Sinfluß ber Xorfton bed ^uf^ängung^faben« nid^t berttdfid^tigt unb arxij ber 

au« 174 fid^ ergebenbe 938crt^ für -=. fann nur alö eine erfte ännö^erung 

gehen, ©rögere ©enauigfeit ergielt man, wenn man beim Sblentungdoerfuc^ 
jwei Dcrfd^iebenc äbflänbc rc = rj unb x = r.2 nimmt. $at man in bicfen 
beiben i^äQen bie Sbtenlungen o^ unb (o^ beobachtet, fo gibt bie ®außi{d|e 
Sormel 



M 1 r^ tg «1 — r^ tg Oj 
^ "^ 2 rf — rl 



175) 



M 
einen genaueren SBert^ für -== ^), 



^) %\t allgemeine Definition be§ 18egrtffe§ ber magneti{c^en ^£e gibt @auB 
in {einer ^bl^anblung : Intensitas vis magneticae terrestris etc. ®au6' SBerfe 
(©öttingen 1867), 930. 5, §. 5, ©. 90. (*mc pröcije elementare S>cfinition finbet 
monin ?lnbreaS ö.ettinßSbaujen, ^nfongSgrünbe in ber ^Ö^flf, 4. «ufl., ©. 366. 

') Diele @r{d)einung erflärt fi^ einfod^ au§ ber in metner ^b^anblung über 
anomale ^agnetiftrung toeiter ausgeführten St^eorie ber bre^baren ^D^olecularmagnete. 
Sie^e meinen ^rtüel „Magnet" in j^armarf^ unb ^eeren'S te^nifc^em äBörter- 
hui^t, 3. ^\x]\., ©. 710. 

^) ^tnft(!^tU(^ be§ 9lfi§eren über bte ^uSfü^rung {deiner ÜJlejfungen oertoetlen 
toir auf Sf. ^o^lraujdi, ^raftijdie ^^^fif (1901), @. 319 bi§ 325. 
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Setanntttc^ ifi bei (Stectromagneten bad ntagnetifc^e äJlontent bei auf^ 
ftetgenbev SDtagnetiftrung anfangt ber magnetiftrenben Avaft proportional 
(Sen}«3acobi'fc^e^®e{et) unb id^ ^abe na^gexoief en 0/ bag bie obere ©reitje 
ber (SUtigfeit biefeö ©efc^e« in ber Sieget erretd)t wirb, »enn bic ÜRogneti^ 
ftrung bc« ©tabe« ber Ratten Sättigung (-Mi = V2) fic^ nähert. 3Son biefer 
©renje angefangen, wirb bte bi^^er nac^ einer Keinen Sont)e^*itftt bei beginnen* 
ber SKagnetifirung merttid^ gerablinige 3Jlagnetirtrung«curt)e, gig. 1 (a. t). ®.) *), 
gegen bic Slbfciffcnajc concao unb für fc^r gro|e äbfciffen berfelben potaHel, 
g. 8. entfpre(^enb ber gormel t)on Samont^): 

j^^^ÄM8_ ,,,) 

M + AS 

worin Ä eine Sonjiantc unb S bie magnetifirenbe Äraft torjient, wö^renb M 
unb M bie bereite angegebenen Sebeutungen l^aben. üDiDibirt man ^äf^kx 

unb5)?enner burd^ J-JÖTunb bejeic^net bie Ouotienten -j unb -^irntit a unb b, 
fo erhält man bie fpäter t)on grölic^ aufgepeDte gormel*): 

M= — r^ 178) 

a + hS 

®iefe gormel finbet man in grölid)'« Schriften auf jweierlei Slrt ge* 
fd^rieben; entweber 

M= l^^ 179) 

ober 

M = ^"^ 180) 

a -\- hmJ 

\t nac^bem man nämtid^ unter S ben magnetiftrenben Strom ober bie ßa^I 
ber fogenannten Sm^perewinbungcn fißrobuct ber in Slm^j^re auögebrücften 
©tromftärfe J mit ber ^aiji m ber 3Binbungen) ber SWagnetifirung^trale 
tjerfie^t. Jtatürli^ ^aben a unb J> in beiben gormein öerfc^iebene SBert^c. 
3)iDibirt man nämlid) ben äu^brurf für ilf in gormel 180 im Sanier 



*) Ueber bie ©renjen ber SJioönetifirborfeit u. f. 10. ©iftungSbcrid^te ber SBtcner 
^cobemic, 33b. 59 (1869), ©. 782 unb eiectromognetifci^c Unter juc^ungcn «. f. ». 
2. ^b^anblung, ^n^ang. ©i^ungSbcr. ber Söicner ?lcabcmie, SBb. 61 (1870), 6. 791. 

*) 91 ac^ % ^, @lütng, Magnetic induction in iron and other metals 
(1892), ©. 53. S)cn conljejen %i)eii finbet mein übrigens bei Stäben nidftt fo ftor! 
auf J!often beS gerablinigen auggeprögt, toie in biejer für einen langen S)rabt i\)pu 
f^en Suröc. 

°) Samont, ^anbbud^ Don bem 9]^agneti3mu§ 1867, 6. 41. 

*) aWonotSberid^t ber S3erliner ^Icobemic öom 18. «Roöember 1880, ^. 973. 
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3m ©innc bcr ®Icid)ung y — j/ = tga {x — x') einer Ocrobcn, bie 
burc^ einen beftimmten $unft x' = 8 unb y' = ge^t, alfo y = tga{8—s), 
ift in ber ©leic^ung 184 offenbar Ä = — tgn. 

Die ÖJleic^ung flirrt ju bem äu^brucfe 

* s 14- AH 

ber, ba H mit J proportionol unb A eine Sonftonte ift, mit bem äu^brurfe 
183 übereinftimmt. 

Die 9Ragnetifirung^function (ober SKaguetifirungöjo^t) h ift alfo bcr 
Ouotient bed fpecififd^en ^agnetidmud s einer in einem ^omogcuen 

k Siß. 2. 

200- 




1200 ladO*^ 1500 

magnetifc^en gelbe magnetifirten Gifenmafle burt^ bie magnetifircnbe 
Äraft, alfo burd) bie 3ntenfität IT bief eö magnetifd^en gelbe«. 

S)a s nur bi« ^u einem gen3iffen ©renjwert^e tt)ad)fen fann, fo muj bi^ 
ÜRagnetifirungöja^l ä bei n3a(^fcnber magnetifirenber gelbjiärfc H ber 9Jußt 
fi(^ nähern. SÖäir fommen bei SSefprec^ung be« magnetifc^en SKajimum^ 
barauf juriic!. 

70 ^txmtahxlxiaU Unter Ser^ältniffen, bie eine gleid)förmige SKagnett^ 

firung ber Sifenmafje möglid) motten, befinbet fid) j. 8. ber t)cr^ättni6mäSi9 
bünne^) Sif entern etncö9iingmagneten ober annä^ernb auc^ ein oer^ältnife" 
mägig langer geraber Sifenflab in einer minbeften« ebenfo langen ÜRagncti*^ 
firungöfpirale. 

S)ie gelbintenfität im Snncren einer 2Kagnctifii*ung«fpiraIe ijit 

H=4:7tm^i 186)*) 

^) % ©tcfün, lieber bie Xragfraft ber SOtognete, ©. 91 unb 92, 

4? TT 

*) Sd^ieibt man bie fjormel 186 in ber ©eftalt H = — m^J, »obei J fi^^ 
Stromftärfe in Ampere bebeutet, bann ift WiJ"bie 3a^l bcr zimpere ^SBinbungfi* 
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wobei Wi bic auf bic Sätigcncmf|cit (Zentimeter) t)crt^citte Slnäa^t bcr ©ptral» 
iDmbungen unb i bie auf bte abfotute @tromem^eit (10 Slmpere) belogene 
mognetifirenbe ©tromftärfe bcbeutcn. Diefc @rö§e H fteHt aud^ bie ^af^i 
bcr Äraftlinien pro glät^enein^eit (Ouabratcentimcter) im 3nncren ber leeren 
9J?agnctifirung«fpirale uor. Snt^ält bie Spirale einen Sifenfern, fo loirb bie 
3a^I ber in biefem üevloufenben ^aftlinien pro gläd)enein^eit bei gleicfjem H 
öiel größer, j. 33. B fein. 3Ron t|at ben Quotienten 

B 



H 



= ^ 



187) 



mognetifc^e Permeabilität genannt i). S)iefe nimmt mit june^menbem 
©ättigungögrabe be^ @ifen« juerft ju unb fpätcr, noc^ Ueberfd)reitung eine« 
gcroiffen SKajimum«, mieber ab. ©ie^e Surüe I in gig. 3. 

,, ig* Stö. 3 «). 

4000 




1000 2000 3000 4000 6000 



10000 



15000 



^ro Sänöencinl^eit. 2)a ^ = 1,257 nic^t öiel oon j Dcrjc^iebcn ift, treibt man 

oftannö^crnb m^J=OfiH, Um aljo 3.«. bic Setbflärfe B^= 10 l^eröorsubringen, 
finb gicmlid^ genau 8 ^mpere^Söinbunflen pro ßentimeter crforberli^. 

*) ©ie^c ©toing, Magnetio induction etc., S. 14 bi§ 19. 

*) 3)ieie Surften ftnb, fotoic Sig. 2, öon ^errn §. Visier ou§ einer SBer? 
ju^Srei^e oon 91 m I q n b conftruirt. 



-iJ 
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93etrad^tet man B aU bte @umtne ber auf bie glöd^enem^eit be}ogcnen 
Äraftlinien jaulen, nämlid^ H für bic leere (£p\xak (goniiel 186) unb ins 
für bcn eifenfcm (goruiel 266), alfo 

B = 4ns + H 188) 

fo gibt bte Xteifion burd) H mit 9iü(ffid)t ouf 184 unb 187: 

|x = 4jrÄJ+l • 189) 

tDogegen matt nad^ ber Sfuffof^ung ton SofanquetO ald magnetifci^e ^ertncQ' 
bilität ben Cuoticnten 

(1= -—-r- = 4nk 190) 

anjufe^en ^ätte. 3n beiben ©leid^ungen ift k bte 9J2agnettfirung^functtoit. 

3^er ©rengtrerll^ ber Permeabilität bei fteigenber magnetiftrenber fitoit 
ift a(fo nad^ ber gen)b^nli(i^en S^eflnition Sind unb nac^ ber S)efinition ton 
»ofanquet SRuQ. 

5IKan nennt bie in ber goimcl 188 aü^gcbrürfte ®rö§e B anij bic 
magnetifd)e dnbuction bc^ magnetifirten (Sifenferne^. S)agegen tö'ixt 
nod) 93ofanquet nur bie @r5ge 4?rs al^ magnetif(^e -Subuction anjufeljen^) 

4 JT s 

unb —jj- alö bie Permeabilität beö Cifen^. SBir Wollen bafür bic Sejcid^nunscn 

Bo = 4äs 191) 

""'^ B s 

(lo = -j^= 47C — = ^TtJc. . . . 192) 

einführen. S)te äßagnetiftrungdcurte unb bie $ermeabiUtät^urt)e ftnb bann 
geometrifd) ä^ntid^. SRuItipticirt man nämltd^ }ufammenge^örige 3(bfci{fen' 
unb Drbinatentocrt^c ber üKagnetifirnng^curtc mit 47C, fo erhält man bie 
correfponbirenben jufammenge^örigen 2lbfctf[en* unb £)rbinotentt)crl|e ber 
'ißermeabilitätdcurDe. 

®o gilt g. 93. für ben gerablinigen S^^eil ber SKagnetifirungöcurüe bie 
©leic^ung 184 

k = — = Ä{s—s) 

unb ed entfielet baraud nad^ beiberfeittger SRuttipIication mit 43r bie®Ietc^ung 
für ben gerablinigen S^eil ber ^ermeobilitätöcurüc 

47tk = ii, = :^ = ^ = ÄCBo — Bo). . . 193) 

5Rac^ ber öorliegenben 9i o to l a n b ' f (^en Suroe (gtg. 3 1) entfpricftt bo^^ 
SKa^imunt ber "ißcrmcabißtät ft im 33etragc t)on na^egu 2500 ettüa ber ^oft* 

^) Wl 3na0. (6), 15 (1883), ©. 207 unb «ßp. ^Rog. (6) 19 (1885), 5. 75. 

*) S)a ja nur bic ^lenberunflen öon 8, nic^t aber jene öon H üon ben tnagnt- 
tij(|en 3uftanbSänbcrun0en bcS 6ijen§ auSgelften. Sielte ^^il. SKag. (5), 15 (18831 
e. 207 unb ^^il. SJlag. (5), 19 (1885), 6. 75. 
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Q^ fei ). 93. Cr btc (aüenfaUd mit einer f^ebenoaage) gtmeffene Zrag^ 
traft in ©rammen eined }n)eif(^cnfe(igen 9Ragneten unb bie 99erü^rung^flä(^ 
;iwifrf)en @d)cnW unb %x[Ux für jebcn bcr beibcn Sd^enfet /Duabratccntimefer, 
bonn ift bic in D^nen oußgebrücftc Irogfraft für ein Ouabratccntimetcr Sc* 

rü^rungdfläc^c P, = ' . - @e(jt man nun biefcnaBerl^ in bie @tci(^ung 

um; ein, fo ergibt fid) barauö 

^0= 111 Vj 

"iHlbcn Sdjcnfcl unb 'hinter eine« Glcctromogneten einen Siingmagnct 
von conftantem (£ifenquer{d)nitte unb burdjau^ g(eid)förmiger 39emtc!elung, bann 

läßt fld) aud^ bic magnetifirenbe gelbfiärfc II = — ^i^ Mnt> fo«^^* ö^* 

TD 

bie jcbem $^crfud)e cntfprcd)enbc magnetifd^c Permeabilität fto ^^ "4^ 

iiSifcuffvnctf ermitteln. Tobei bebeutet tWi (fie^c formet 186) bic auf je eine 
Stverfe ^^ 1 iSentimeter bc^ bcroicfelten Siingeifen« fommenbc 3ö^I berS)rQ^t* 
winbungen unb ./ bic magneti)lvcnbe ©tromftärfc in Hmpere. 

ric uadiftc^cnbe labefle enthält beifpiel^meife eine ättföinmettfieflimg 
cinii\cr ^Krfultatc aud meinen im §. 65 (^nmerfungen) befpro^enen Zxa^^ 
fraft<<i>cvfud)en. 

rcr iSifcnfcrn eine^ jeben ber beibcn J^albringe ^atte cineit frei^förmigeit 
Cucvfd)nitt \)on 1 cm rurd)meffer, eine ^änge Don 18,1cm unb war mit 
oJ 'JiMnbuugen bcwidelt. £^a^ Xragfraft^apmum mürbe nac^ bem Ser^' 
{ud){^biagvamm auf IS kg gc{d)ä^t. 

V bcbfutct bie l^^efammttragfraft in kg imb Pi bic auf 1 cm* 8e*= 
vübvuug\^fläd)e jiwifdKu ^d)enfel unb ^ftnfer fid) crgcbcnbc Zragfraft in "Ji^nm, 
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StDtiitx abl^nitt. 111 

riir einen einfc^enteligen SRagnet (}. 9. geraben ®ta6) erhält man and 
gormel 196 

B. = 157.1/^ 198) 



nfä 
= 157. 1/ -T 



!Siefe t^ormel finbet Snwenbung bei bcm t)on @il)). $. X^ompfou 
conftruirtcn *}} ernte am et er*). 51uf eine nähere SSefc^reibung biefeö Äppa* 
rate^ fann ^ier nid)t eingegangen merben nnb nod) weniger auf bie Svörterung 
ber compUcirteren %pf)arate nnb ÜRetl^oben }u genaueren 'ißermeabilitätd« 
beftimmungen. 

Sc^tiefelic!^ möge ^ier nod^ bie gormel 186 für bie gelbftärfe in einer 
SKagnetiftrungdfpirale, t)on ber mx ^icr oudgegangen flnb, i^re äSegrünbung 
fmbcn. 

SQSir benfen un« im inneren ber ter^ältni^mäfeig taugen (ober engen) 
Spirale längd ber %^e ein magnetifd)e9 !I^eilc^en j. 93. Don ber Duantität 
+ 1 binnen ber ^tit t gleidjförmig unb entgegen ber JRidjtung ber Äraft* 
Unicn üon einem ®nbc ber ©pirale jum anberen bewegt, f o, baß bereu ?änge L 

T 

mit ber ©efc^minbigfeit - jurüdgelegt wirb. Durc^ biefen SBorgang »irb 

z 

4 TCtn 

m ben ©piralwinbungen eine electromotorif^c Äraft e = — — inbucirt, 

V 

iam\x6) gteic^ ber ^a\^{ ber in ber 3^^*^^^^* tjon ben ©piralwinbungen ge* 
fdjntttenen Äraftlinien^), bereu (narf) §. 29) 4jr t)om maguctifc^eu fünfte 
au^ge^en unb bie, wenn bie @pirale t)cr^ä(tnigmägig eng ift, faft f ämmtlid) Don 
©piralwinbuugen getroffen werben. Der auf fold)e 2lrt inbucirte Strom t 

befitt bie ^Irbeitöj^örfe te = -• Die bei biefer Qubuction nad) bem 

V 

?cnj'f(i^en ®efc^e aufjuweubenbc Arbeit ifl, gteic^fafld auf bie 3^iteiu^eit 

TT T 

bcpgcu, = — T— , ha bie Dom Strome i tjcrrti^renbe in ber ©ptrole ^err= 

z 

fc^enbe mognetif^e gelbftärfe H ber Bewegung bcö magnetifc^en S^etlc^en« 

läng« ber *äje in ber 9lrt entgegenwirft, bafe auf bem ganjeu SBegc L burdy 

bie ©pirale binnen ber ^t\t t bie Arbeit HL ücrrid^tct wirb! 



^) SBcft^ricben inj 8ilo. ?. X^ompion'S ©c^riften The Electromagnet 
unb Dynamoelectric Machinery. ?lnbere ^ilpporote unb ^Äetl^obeii btejer '4rt fiUDet 
man aud^ in Dr. @ri(^ S^mtbt'S ^uä^t: ^te ntognetifc^e Unter jud^ung bes 
6ijcn§ unb öcrwaubter SRctafle. ipaHe, 1900. 

*) S)o6 bie inbucirte elcctromotorijdje Äroft glcid^ ift ber 3ol&l ber in ber Seit- 
ein^cit gej^nittencn Kraftlinien, ergibt ji(^ jc^on au§ ber ©etradfttung bc§ im §. 43 
bcid^riebcnen SubuctionSöorgongeS , tocnn man erwägt, bafe bort ba§ fßrobuct Flv 
(in gormel 115) bie ^aifl ber beim bcjc^ricbcncn SSorgonge in ber geitcin^eit ge- 
ici^nittcncn Kraftlinien barflcüt. 
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@^ ergibt fid^ betnnad^ bte ©leic^ung 

4:Xmi HL . . y, Aami 

— - — = -— -, fomit 11= — - — = ^Ttmii, 
t t Jj 

ttbereinfttmmenb mit ber t$onne( 186. 

72 Wlagntti\dft» ^aiimnm. !3)ie in t$ig. 2 gegeid^nete (S:urt)e fteQt ben 

Scriouf ber 2Ragnetijirungöfunction k für einen beftiuimten goß bar i). Sie 
anfangs rafc^ anfteigenbe unb bann »teber abfaCienbe, alfo gegen bie äbfciff eii* 
aje concatje Surüe nimmt balb nad^ Ueberfd^reitung beß SWojimum« einen 
merflidE) gerablinigen, ber Oleid^ung 184 entfpre(^enben SSerlanf, inbem fte fld^, 
mit ber Slbfciffenaje einen fpifeen SBinf et bilbenb, fc^einbar einem S)urd^f(^nittö* 
punftc mit biefer nähert. S)ic Ebfcijfe biefeö !Durdf)fd^nitt«punfteö ift bann 
ba« SWajrimnm s beS fpecipfd^en SRagnetiSmuö, entfpredfjenb ber Stnuafime 
H = CO, alfo Ä; == 0. SDer 3)urd^f(^nitt mit ber Drbinatena^e liegt gteid)* 
faüö aujerl^atb beS Sereid^e« ber Seobad^tnngen, benn er entf^jridjt bem gaöe 
s = 0. S)ie SSerlängerung ber Suroe nad^ rüdfrofirtS-fti^rt aber auf einen 
enblid^cn pofitiöen SBert^ (ettüa 26) für bie bie ©ugceptibitttät bei beginnenbcr 
3Kagneti|lrung barftellenbe Drbinate biefeS S)nr^fc^nitt«punfteg. SluS biefev 
SSerfud^Srei^e ergibt fid^ für s in mnber 3^^^ ber SBertl^ 1400. dagegen 
f^liegt gromme auö feinen SSerfud^en^), ba§ bie Surtoe ber SDtagneti* 
firungSfunction einen SBenbepunft ^be, inbem fte bei ber Slunä^emng 
an bie 9lbfcif[ena^e gegen biefe conöejc tüerbe unb in golge bejfen bie Slbfciffen* 
a^e fpäter fd^neibe, afö bie SSerlängerung beS gerabttnigen Steile«. äRit 35e* 
rücffid^tigung biefe« Umftanbe« fanb iJromme s = 1730. äud^^.g.SSeber 
fanb s = 1700 3). 

aBoDte man aber nadfj 5lnberen*) 26 Äapp*2inien (b. i. 26 x 6000 
= 156000 CGS-Sinien) auf ben englifctjen Ouabratgott, alfo 24180 CG S- 
Sinien auf ein Ouabratcentimeter ate größte Ärafttinienja^r für weid^e« Sifcn 
annehmen, fo tt)ürbe bieö s = 1924 üorauöfefeen. S3ei meinen im 3a^rc 



^) 2)icje ©uröc bcgiel^l fidö auf bie in ber cilirten 5lbl&onblung öon3.6tefan 
beiptod^ene ^erfui^Srei^e üon 9%otolanb. 

*) ©ötttnöer ^aä)xi(i^ien 1875 unb ©ificrtatton tiom 3a&xe 1874. ©ie§e au* 
grommc, 3ur fjragc nad& bcm SKajimum beS. temporären 3Jla0ncti§muö. SBiet 
%m,, 93b. 33 (1888), 6. 234 u. 235. 

^) S)abei jeigtc \iäi , wenn bie magnetifircnbe i^rafl H -= 4:7imii einen gc-- 
njtjfen, eitoa awiitj^en 700 unb 1200 gelegenen SEßcrt]^ überjd^rttten IJattc, feine erl^cb-- 
lid^c annähme bc§ 9Jlagneti§mu8 me^r. 

*) S)a§ Electrical Trades Directory and Handbook: „The Electrician" 
öom S^al^rc 1892 cnt^ölt ©. 162 bie Slnno^mc, bafe Armatur* (Sijen mit 26 Äapp- 
Sinicn auf ben englijd^cn Duobratjott unb gelbmagnet^G^ijen mit 18 ilaj)p * ßtnien 
auf ben englifd^en OuabratgoII gcfättigt ei. 
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1865 ouögcfüiirtcn (1870 ücröffcntUd^ten) Untcrfuc^ungcn i) fonb ic^ für s 
äBert^e, bte jiDtfc^en 1400 unb 1500 liegen. Stö ic^ aber aud allen bantatö 
mir befannten eIectromagnettf(I)enUnterfu(^ungen(t)on3.3RüIIer, 3S.3Stbtx, 
^ub unb ^JBagmut^), bte bie jur 9ered)nung oon s erforberltdjen Sin» 
gaben enthielten, biefe ©röfec berechnete, fanb iij, mit Sinbejie^ung ber 
6rgebnif{e meiner eigenen Unterfuc^ungen, ben' SDtitteltoert^ s = 1653. 
3n neuerer ^tit fanbcn Swing unb ioxo bei Sotomoor*Sifen s = 1680 
unb bei f^webifc^em Sifcn s = 1700 alö t^atfäc^tic^ beobad)tete 
^Ä^ert^e «). 

3)ag bie anfangt gegen bie 3(b(ciffena^e concate SurDe ber 9Ragneti< 
fivung^nction k einen SBenbepuntt ^at unb atfo fpäter cont)e^ wirb unb 
}u(e|t t)ieQei(I)t {ogar af^mptotifc^ gegen bie Slbfciffenajce üerläuft, ^at 
3. ^aubner^) bei feinen SJerfuc^en mit 9{ingmagneten beftfttigt gefunben. 
^ur^ gerablinige Verlängerung bed legten jl^eile^ ber&urt)e erhielt er einen 
S)ur(^fd)nitt«punft, bem s = 1620 al« äbfcijfe entfprtc^t 

31(9 ©efammtmittel au9 ben ^ier erwöf)nten älteren unb neueren Unter» 
fuc^ungen ergob fic^ s = 1647, »a« ber üon mir f(^on im 3a^re 1865 
berechneten ^aijH s = 1653 fe^r na^e lommt. 

stimmt man bie Proportionalität jwifd^en 8 unb H bx9 jur falben 

Sättigung ^s = — j an, fo entf priest biefer ein fpecififc^er ÜKagneti«mu« 

üon runb 800 C - G - S - einleiten. Sei beflmagnetifirten ©ta^Iftäben !ann 
man naci^ einer 93emcrfung oon 9B. 993eber^) ein 3Roment Don 400 ®augt« 
fd)en (Sin^citen pro ÜRilligramm, b. i. 40 C - G - S - einleiten pro Oramm, 
alfo runb 300 C-G-S -Einheiten pro Subilcentimeter annehmen. — ©c^nee* 
beli magnetiftrte (Staf|(nabcln bid ju s = 500 unb eine bttnne @tri(fnabe( 
big gtt s = 800. 

Unter ber Sorau^fe^ung einer gleichförmigen üRagnetiftrung würben ben 
fpecififc^en SDtagneti^men 300 unb 600 S^ragträfte t)on etwad über V2 ^ ^nb 
2 kg pro lcm2 (gormet 171) entfprec^n. 

SBenn man erwägt, ba^, wie au9 ben t)orfte^enben Angaben ^eroorgc^t, 
febfi bie beßen ®ta^tmagnete immer nod^ t)iel geringere @ättigungdgrabe auf« 
weifen atg jene, bie ftd^ in eifemen SIectromagneten o^ne (Sd^wierigfeit 



^) Ueber bie (Stengen ber ^J^agneüfirbarfeit beS SijenS unb be§ 6ia^Ie^. 
ei^ungSbcr. b. SBiencr ^Icobemic, 5Bb. 69 (1869), ©. 780. 

*) ©ie^e grommc'§ oben citittc ?lb^anblung unb 3. 91. Swing, Magnetic 
induction in iron and other metals (1892), ©. 136 unb 135. . 

') eigungSber. b. SEBicncc 9lcabcmie, 93b. 82 (1880), ©. 777. 

*) €i(^e: 9te{ultate auS ben SBeobac^tungen be§ magnettjtl^en Vereins in ®'6U 
tingcn in ber 9lbl^anblung|: SJleffung ftarfer galöami'ci^er ©tromc. 

r. SSaUen^ofen, intcrnat. efrctr. SRagr. g 
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cncit^en laffen (» 2 «"^ borlibcr), fo ift einlcuc^tcnb, bog 3)^nami)niof(^en 
Dte( me^r (eiflfn, ald 3nbuctiondntafd)tnen mit Sta^Imogneten. 

73 9){agttctifituttgdforme(n. 3n ber (Einleitung jur l^antont'fc^n 

ijomtel (177) ifl cmäljnt, bafe bic ^JJtognctifirung^cutüc gig. 1^ bic ben er* 
regten 'JDtagnett^mud ald Function ber magnetiftrenben straft barßeflt, luu^ 
einer fleinen anfängUd)en Sont)efitöt nterüid) gerablinig t)erläuft unb fpäter, 
b. i. für iD^agnetifirungen , bie ber falben Sättigung na^e tommen, ober btefe 
überf d)reiten , gegen bie ^bfciffenaje concaD wirb, gür biefen concauen Zf^ii 
gelten bie Formeln t)on l^amont ober grölic^ (177 bid 180) unb auc^ bie 
a)iüUer'fc^e Formel für cqlinbrifd)e gifenpäbe 

y = Bd^ ardg ^^^ ^^^^ 



wobei X bie ^^ ber Slmpercroinbungen ber 9Ragneti{irungöfpiraIe, y 
erregte magnetifdje SDioment unb d ben Stabburt^meffer bebeuten, wä^renb i 
unb B (Jocfficienten ftnb, oon benen ic^ nacfigeroiefen ^abe^), bafe annfi^ernli 

<>112 , ^ 
A = —=^ unb B = 14,4 7, 

wenn man mit 1 bie 3tablänge bejeirfinet. 

^Dagegen t)abe id) filr ben gerablinigen S^etl ber äJiagnetiftrung^um, 
al{o für geringere ©ättigung^grabe, auf (^runblage t)on Se^rfä|en üon 3)Qi' 
unb SB. 2!)omfon ben Sa^ 

y = k\l^l.mJ 200) 

aufgefleÜt. X^en (ioefflcienten k l^aht ic^ jwifc^en 0,12 unb 0^5 liegenb^) 
unb jtuar in ben meiften oon mir unterfuc^ten t^äUen na!)e}u 

k = 0,135 

gefunben. ;3e f leiner ba^ 2?er^ältniß — wirb, alfo je bicfcr Dcr^ältnigmS^ 

bie Stäbe finb, bejko meljr nähert \\ij k bem ®ert^e 0,15 3). 

&Ma man in bie iDtUUer'jdK gonuel ba« ©etoi^t y bt» unterftu^es 



*> ÄMelJcmannS «nnalcn, ^^b. 27 (1836), 5. 630 bis 635. «u4 ßentroIbL 
für QUcctrotcAnÜ. ^b. 8 (^188<>). 3. 180. 

*> itüi 8t&be , brrcn (S^(»id)tc i>on rH> iS^rammen bift 174 ftilogrammen un) 

bereu -r oon 18 bi$ L9 i^ericbic^cii irarrn. 5iäbfTfS eni^&It meine HB^onbUiBg: 

teuere i^crjucbc über bic 'Äacinf tiriTunci4»onnd. 3Bifbem. «nn. , «b. 32 (1887), 
3. 133 bi4 139. 

*) 'Aud) bicr in bur(bn>ci|^ rcrau^gc icgt, ba^ m bie SBinbungS^o^I bet ^a8n^ 
t'.nrun^feUnralf unb ./ bic «tromnärtf in Ampere bebeuie. 



116 



Stoftier X^eil. 



inattfdie @tä6e antDcnbbac ; tncm ^at nur für d ben JBert^ be^ 3)ttr(^e|ei 
be^jentgen ^eifed etnjufe^n, beffen i^Iäd)enrattm ber Ouerfc^nittdfiäc^ / bi 
unterfuc^ten pri^matifdien @tabed gletc^tommt, alfo 



■'=V^ 



20! 



74 ^txffalUn bed BtaffU» ttttb feittjevt^eiftett (£ifettd. S« nütbe 
tueit ge^en, auf bie ^ter in Setrac^t fommenben c^aracteriftifc^en Setfc^iebe 
fetten int ^ergleic^e mit »eifern (Sifen nä^er einjuge^en unb ed mag be^a 
genügen, biefe in einem leicht Ubevftcf)tUc^en ^Diagramm (^g. 4) beifpiel^m 
anfc^au(id) ju macfjen. 

Sig. 4. 
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Feldstärke 



10 11 12 18 14 15 



61 12 2 183 24f4 SO-5 36-6 42-7 488 549 61 671 78-2 79-S 86-4 91-5 

Die gigur jeigt bie 9Ragnetifirung^curt)en t>on gteit^Iongcn (103 m 
unb gleic^fd^ttjeren (22V2g) S^ünbern au« meieren Sifcnfcilfpä^nen (I), gl 
hartem SSolframfta^l (II) unb wctrfjem ©fen ^) (III). 9Ron fielet l^icrauö 



*) ?lu§ nteinen ^bl^onblunöen: Ueber ba§ electromagnctif^e SSctlftolten 
©ta]^Ie§. ©i^ungSber. bcr HBIcner «cabcmie, ^b. 48 (1863), ©. 543 unb Ui 
bie doerdttüfraft öcrjtj^iebenet ©ta^Ijorten. ^oggenborf § ?lnn., ^b. 121 (lö 
©. 445. 

S)ic 6i(enfeilj|)äl^ne njurben in beiber)cit§ öcrforiten (SlaSrö^ren, bie bamü 
einer Sänge öon 103mm (gleid^ bcr 2änge ber öcrglitj^enen ©täbc) gefüllt, tna^ 
unterjud^t. 2)ieie üon mir im Solare 1865 aufgeführten Unterjuti^un( 
marcn bie erften, bie über ba§ electromagnetijdje SBerl^alten beS f 
^ert^cilten (SijenS öeröffentUd^t roorbcn jinb, tooS qu§ ®. SQßiebemani 
2)arfteaung [©ob. u. eiectromagn. 3. lufl. (1883), S3ö. 3, ©. 552 bis 554] tt 
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2)te p^^ftcalifd^e Sebeutung bed magnettfc^en ^etöprocejled ifl juerfl Don 
äBarburgO erfannt unb nadjgetDtefen toorben^ bag nttmlic^ ber üon ben 
3Kagttctijtrung«curt)cn MBM' unb 'M^ SM eingcf (^(offene gtäc^cnraum ein 
9Wa§ bcr beim c^cüft^cn $in* unb ^cruiagnetifircn, b. ^. bei ber ^erDorrufung 
ber burc^ bie gefd^Ioffene Suröe MBM* SMbeitii^ntt^n magnetifd^cn äujlanb«» 
änberungen^ aufgettienbeten Srbeit ift. 

Um bieg einjufe^en, ertDäge man ^olgenbed. @ine nähere Ueberlegung 
ber bei ber befd^riebenen c^difd^en SRagnetiftrung jlattflnbenben Vorgänge lägt 
junäd^ft erfennen, bag bei gleichen $or}ei(^en t)on dB unb H Arbeit auf« 
gemenbet unb bei entgegengefe^ten Sorjeic^en Don e?^ unb HSlrbeit gewonnen 
»irb. S)Qbei iß ein ^JBac^fen t)on ^ im negativen @inne al^ Slbna^me ton 
B unb eine äbnal^me negativer SBert^e tion B ate ä^^ol^me öon B an* 
jufe^en. 

@d tDtrb nämlid^ bie burc^ bie 3una^me ber ^raftünienja^I B in ber 
üKagnetiRrunggfpirale inbucirte electromotorifc^e Äraft e bem magnetifirenben 
©trom i bei pofitiDem H entgegengefeßt unb bei negativem H gteid^geric^tct, 
im erßen i^alle a(fo ein negatit)e@ unb im jttieiten §aQe ein pofttioed ie gegeben 
fein. Sei abnähme ber Äraftlinienja^t B hingegen finb e unb i bei pofttiDcm 
H gtei^geric^tet unb bei negativem H entgegengefe^t, n)ie an^ betonten 
3nbuctionöregeIn l^ertjorge^t. 

5)emnac^ ergibt fid^ für ben Uebergang ou3 bem 3^1^^"^^ !-^ ^ ^^" 
3n|ianb D (negatiije dB bei t)ofitiüem H) gewonnene unb für ben Uebergang 
auö bem ^wp^w^c ^ ^^^^ ^ i« ^^" 3"^^"^ ^ (negatioe dB hA negatiüem 
H) öertorcne arbeit. "Dann ttjieber auf bem SBege öon M' nad^ D' (^)ofitriic 
dB bei negativem H) gewonnene unb auf bem SBege toon D' über S mij J/^ 
(pofitiöe dB bei poptioem H) verlorene ?lrbeit. 

Um bicfe ärbcit^wert^e ju finben, bered^nen wir junäd^jl bie Dor^ni 
erwähnte electromotorifc^e Äraft für eine einjige SBinbung ber SWagnetifirung^ 
\pixaU. 3ft q bcr Guerfd)nitt be^ (Sif enferneg, atfo q B bie ®ef ammtja^l bei 
in bem ©fenferne burd^ bie SDlagnetifirung hervorgerufenen Kraftlinien üi 
einem beftimmten Slugenblide, bann wirb nad^ einem ^tittltmmU dt biefe 
Äraftünienja^t wegen ber t)orau«gefe^tcn SJeränberlid^feit be« Strome« » inn 

dB 
qdB ju« ober abgenommen l^aben, alfo auf bie 3citein^eit bcjogcn um ^--^ 

®iefer ©ifferentiatquotient ber Ärafttinienja^I qB, mit negatit)cm Sorjeid^ 

dB 

genommen, atfo — ö-tt/ l^cDt bann, nac^ befanntcn Snbuctiottöregeln^), bk 






') ©ie^e §. 103. 
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einer SBinbung inbucirtc ctectromotorifdie Äraft öor ^). 3ji l bic Sänge ber 
SDIitteöime ber (gcrabcn ober ringförmigen) 2Ragnctifirung«fpirale unb Wi bic 
^nja^t ber auf bte Längeneinheit fommenben SBinbnngen, a({o Imi beren 
©efammtsa^I, fo ifl bie electromotorifd^e. ©egenfraft in aQen Sinbungen 

d Ji 

e =z inhi ci-jT, folglich bie üon bcm üeränberlid^en magnetifirenben ©trome i 
dt 

ds 

in einem 3^^^^^^^^^^*^ ^^ ^tUi^ttit ^%xUxt dW= iedt = Imiq-^ idt 

CL t 

= Imiq^idB, 92un bebeutet Ici bad Solumen v be^ Don ber 3Kagnetiftrungd« 

fpiralc bebedten (gifenlerne«; onbererfcitö ifl bie Srfbftärfe in ber ÜKagne* 

ff 
tifuung«fpirale (na^ Sormet 186) jEr= ^nm^i, folgti^ Wi*=- — 

T)emna(^ ge^t ber «uSbrutf für d TT über in dW= -^ HdB. «Ifo ift bie 

bei einer cnblid)en mognetifd^en ä^ftanböänberung, bei ber B au« B^ in B^ 
übergebt/ aufgcwenbetc 3Kagnetifirung«arbeit 

f 
W^-^XHdB 203) 

'■ ober für bic 3SoIum«cin^cit 

Wi = ^\HdB 204) 

4^ J 

.: Bi 

(Sin Ontegralelcment HdB ift in ber gig. 5 burc^ ba« gläc^cnelcment 
: df angebeutet % 3)ie ©ummirung biefer iJIäd^enetementc (Integration) für 
:.' ben J^eil B'SM ber $9fterefi«curt)e gibt ba« gWc^enftüd B'SMNB', baö, 

burd^ 4^ bioibirt, bie üor^in ermähnte ^ bei ben biefem SurDcnflüde ent^ 
- fpred^enben magnetifd^en ßußanbdänberungen aufgemenbcte 3Ragnetiftrungd« 

arbeit in ber SJoIumöcinl^eit beö ®if enö üorfteflt. 3)agegen gibt bie Integration öon 
l^EdB läng« be« eurüenjiüdte« BM bic glä^e BMN, bic, bur^ 4ä biöibirt, 



1 



) ^a§ negaüDe ^ßoraeid^en in bem ^u§brude ber inbüdrien electromotorif^en 

d B 
j i Iraft e = — q-jr- bcbcutct, bafe eine 3una§me dB ber ÄroftUnienaa^t B eine 

^ lectromotorifd^e Äraft inbucirt r bic einem bic ftraftlinien B öcrftärtenben ©trom t 
'"■ ntgegcntotrft. 

*) (g§ »erben nömlicj^ bei bicjer Integration bic B als ?lbjciffcn 'unb bic H 

r"' l§ Orbinatcn ongcjcl^cn. aJion fönntc aud^ öom integral fBdH au§ge](|cn (ficl^e 

,;.,HttIcr I, @. 42). S)o§ Sntcgrol /HdB Ifiat man »ol^il oud^ mit bcm integral 

'pdt? öcrglid^cn, boS *1dtx einem 3nbicator*2)iagramm in SBctrad^t fommt, inbcm 

tan babei H al§ ^nalogon t)on p unb B al3 ^nalogon Don v anfielet. (6ilt). 

\. ^]^om)){on.) 
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Die p^9itcaltf(^e Sebeutung bed magnettfc^en ^etdproceffe^ ifi juerfl dos 
SBarburgO ertannt unb nac^gerotefen roorben, bag nttmlic^ ber t)on bes 
!iDlagnetiftrung^un)en MRM' unb 'M' SM eingefc^toffene S't&c^enraum ein 
*3)la§ ber beim c^clifd^en $in« unb ^emtagnetiftren, b. ^. bei ber $ert)orrufntig 
ber burc^ bie gefd^Iojfene (Surt)e JfEJLT'Silf bejeid^neten magnetifd^euBuf^^ 
jtnberungen, aufgettienbeten 3(rbeit ift. 

Um bie^ einjufe^en, eriDäge man $o(genbed. Sine nähere Ueberlegung 
ber bei ber befc^riebenen cl^clifc^en SRagnetiftrung jlattftnbenben Vorgänge IS^ 
junäc^fl erfennen, bag bei g(eid)en Sor}ei(^en üon dJ9 unb H Arbeit auf« 
gemenbet unb bei entgegengefe^ten Sorjeic^en Don dB unb HSrbett geioomten 
wirb. S)abei iß ein ^JBac^fen Don B im negativen @inne a(d Xbna^me üon 
B unb eine *äbna^me negativer SBert^e Don B atö 3^^^^^ ^^^ ^ ^"' 
jufe^cn. 

Qrd wirb nämlic^ bie bur^ bie ßuna^me ber ^afttinienja^I B in bei 
^})lagnetiurung^fpira(e inbucirte electromotorif^e Sxaft e bem magnetiflrenben 
Strom I bei pofitit>em H entgegengefe^t unb bei uegottDem H gteui^geric^et, 
im erflen gaOe alfo ein negatiDe« unb im ^wetten ^ade ein pofUiM^ ie gegeben 
fein. $ei ^Ibna^me ber j^raftltnienja^l B hingegen {tnb e unb » bei porttioent 
II gleid)geri(4tct unb bei negatioem H entgegengefe^t, tote and betannten 
dnbuctioni^cgeln ^erDorge^t. 

Temnad) ergibt fui^ fttr ben Uebergang aud bem 3"ß<u^ :^ ^ ^^" 
^ttjlanb D (negative dB bei pojttiDrm H) gewonnene unb fih ben Uebergang 
aui^ bem ^uftaubc i> über R in ben B^f^^i^^ ^ (negatioe dB bn negatioem 
U ) Dcriovcnc Arbeit. Tann roieber auf bem Sege Don J£' nad^ 1/ (pojttioe 
d li bei ne^attDem H ) gewonnene unb auf bem Sege uon ly über S nac^ M 
ipoiuiDe dB bei pofltioem II) verlorene Arbeit 

Um birfe ^rbcit^wertbe \u ftnben, beredten wir ^miSf^ bte wäß 
euDäbntt dectromotoriidK Jhaft für eine einzige JS^inbinig ber äRagnettftmng^ 
fpirale. ;>ft q ber Ouenduiitt be^ Sienleme^, olfo <i £ bie Qefammtja^ ber 
in bem Cifcnfevne burcb bie iKagnerijirung bertwrgemfeiien Araftfinien in 
einem bcfttmmtt» ^u((enblicfe. bann wir^ nadb einem j^itdemente dt biefe 
>hvittUnitn\abl wejien ber «orau^cie^ten :^inbertidifett be9 3tnmie9 t nm 

dB 
^J K ;iit- cber aKienommen babea* alio ::m bte ^ntetabrit beyyn «m ^"Tf 

r^evt rii^rtnttalottcncn: ber .^ahluxtenubl iB, mix wtg umm Sorjeid^ 

jeuemwtm, alio — ^* \^ . ihüt Nina, nj* Stfoarrra ^idiacimiAregeüi^), bie 



e^N ^. IvV^ 
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bic bei bcn burd) baö ßurücnjlücf DM bcjcic^nctcn 3wftö"^^nbcrungcn 9c* 
roonncne *2lrbcit borftcüt. Die Differcnj bet gläc^cnräume NMSD'N—NMD 
= DMSD' D get^eilt burd) 4ä gibt alfo bie SRaguetifirungöarbeit für bcn 
mit poptiöen SBert^cn Don H aufgeführten %^vi beö magnettf(^en Äi* 
proceffeö an. 

iDurq &9nuqe Betrachtungen finbet man, bafe ^ 

bie 9Ragnetifirung«arbeit fUr ben mit negatiüen SBcrt^en oon H au%fü[)rtcn 

X^eil bed magnetifc^en ^ßrei^proceffeö angibt. 

'Demnad) bebeutet bie ganje burc^ 4t Jt get^eilte ^^fiereft^fläc^e, nämlid) 

areaMDBM'D'SM /HdB ^. . , ^ , . ^ . c nrr « 
= ^^— , bte m ber Soiumöem^ett be« Sifcn^ 

toä^renb bed magnetifc^en Srei^proceffed aufgenienbete ^Kagnetifirung^arbeit. 

^at man bie bei ber äuöfü^rung eineö magnetifc^en Ärei^proceffcö bcob* 
ad^teten gufammenge^örigcn Sßert^e i)on ^ unb B in ein Soorbinatenft)[t6in 
eingetragen unb auf biefe 5lrt bie t)on ber ab* unb Äuffteigenben SRagnetifirung^- 
curDe (MDBM' unb M'B'SM in gig. 5) gebilbete $)^ftcrefiöfc^Ici(e tv- 
Ratten, fo Iä§t fid) bie beim magnetifc^en Ärei^procej^e in ber Solum^ein^cit 
be^ Sifenö aufgewenbete ÜKagnetifirungöarbeit auf folgenbe Art ermitteln. 

9?e^men wir an, ber 3c^""W9^i^^q6Pq'^ f" fo geiüä^It, ha^H=^ 
burd^ eine ©trecfe üon ä cm unb ^ = 1 burd^ eine ©tredfe öon & cm bav 
gefteüt fei, — bann i^, menn bic j. 33. mit bcm ^lanimeter gemefjenc $)i)ftc* 
refi«fläd)e / cm 2 beträgt, bie gefurfjte Arbeit W^ in (Srg 

w — -L _ 205) 

^ 4^/e?> 

SBäre j. S. bei einer 3^^w«"9/ tt)ie gig. 5, A = 2,6 x 10"^ cm; 
5 = 2,6 X 10"* cm unb / = 7 cm^, fo ergäbe fid^ 

Wi = = 8245 erq 

^ 4;r X 6,76 x 10-^ ^ 

für 1 cm 3 gifen. gür praftifd^e ^xotdt njirb man foId^e-3*i^"*»wgen natlir- 
lid) in einem Diel größeren SRafeflabe au^fül^ren. 

!Da 5 = 4 3rs, alfo dB = 4:nds, fann mön anflatt x~"r^^^ 

aud^ f (^reiben {Hds, ober, toenn man ben fpecififd)en ÜRagneti«mu8 s, wicc* 
fe^r gebräudjtid) ift, ipit I bejeic^nct. 



Wi = ^ \HdB = \HdI '. .' . . 



206) 



alö Slu^brudf für bie c^clifc^e 5!Kagnetifimng8arbeit in ber SJolumöein^cit 
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Sir ^aben bid je^t nur einen einzelnen magnetifc^en ^ei^proceg betrachtet, 
lote man i^n aClenf aQ^ bur<!^ einen ®(etd^ftrom, ben man mittelft 9t^eoftat unb 

Sommutator innerhalb jmeier ©renjwert^e + «/ — * n«^ bann »ieber + i 

fiettg (unb megen ber .t)or)une^mettben ^ef[ungen oon H unb B tangfam) 

tiarüren lägt, l^erDorrufen !ann. äßir muffen aber aud^ ben %a\i betrad^teU/ bag 

eine @ifenmaf(e ber magnetiftrenben S93ir!ung Don Sßec^felflrömen unterliegt unb 

in golge beffen in rajrf}er äufeinonberfolge eine groge 3<^^I ^on magnetifc^en 

Sreidproceffen burc^jumac^en ^at. 

3)er hmä) ^^fterefi« t)erurfarf|te ^lufwanb an 9Jlagnetifirung«arbeit ^at 

eben Dome^mlid^ beg^alb practifc^e !2Btc^tig!eit, roeiC er in ben @ifenma{fen ber 

beim SBec^fetjirombetriebe txnoenbeten Transformatoren wegen ber großen 

$eriobenj\aM ber gebräu(^U^en 3Bec^feIjlröme nid)t unbebeutenbe ©ffcctuerlupe 

mit ftc^ bringt, wie eine weitere ^«^f li^rung bcS (auf einem Serfuc^e beru^enben) 

Seifpieleö ju gormel 205 wo^t beurt^eilen lägt. 

@ra 
beträgt bie $^jlerefi«arbett für eine c^clifc^e SWagnetifirung 8245 — ^, 

cm 

fo ergibt fic^ beim Setriebe eine« IranSformator« mit einem SBec^feljlrome 
t)on 40 ^erioben in ber Secunbe ein Sffectoerbraud^ ton 8245 x 40 

= 329 800 ®!SE^^!?I9 . Qß t^^^^ 35 ^gooO cm» ba« SJotumen ber 

cm*» 

Sifenmaffe be« SfranSformatorferne«, fo beträgt ber ßffecttterbrau^ für bie in 

biefem Transformator ju leiftenbe 3KagnetiftrungSarbeit 329800 x 12 000 

= 39 576 . 10* ©ecunbenerg, atfo na^eju 396 ffiatt, b. i. mei|r als eine ^albe 

^ferbeftärfe. 

2)abei iß immer oorauSgefe^t worben, bag ber magnetifd)e ^reiSproce§ 
mit bem unterfuc^ten Sifen innerhalb ber ©renjen J5 = + 14000 unb 
5 = — 14000 ausgeführt worben ijl. _ 

Die ®renjwert^e ber Söiagnetifirung, bie wir allgemein mit + B unb 

— B bejei<!^nen wollen, fmb nämtic^ für einen magnetifdjen ÄreiSproceg in 
analoger SBeife maggebenb, wie bie ©renjtemperaturen für einen calorifc^en 
ÄreiSproceg ^). 

3n ber I^at ^at Sl^. % Strinme^ na%ewiefen, bag bie bei einer 
ct)clifrf)en 51Kagnetifirung in 1 cm^ aufgewenbcte Slrbeit in @rg olS eine fef|r 

einfädle Function öon Bin fofgenbcr SBcife auSgebrüdt werben fann: 

Ri,6^ 207)2) 



Wi = 1? B^'^ 



cm* 



^) ©runbtife.ber me(!^anifdieit ^l^^fif, ©. 235 bi§ 238 unb 351 bis 3^. 
*) Slemjng, AlteTnatö Current Transformers, IL, ©. 491; Äittler, 
^ranbbudj) ber eiectrotc^nü, I., ©. 43; Äap^j, StranSformatorcn (1895), 6. 15 u. f. ». 
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tt)obei 17 eine für geiDö^nltdje Ürandformatortente jiDtfc^en 0^002 unb 0,005 
liegenbe äJtaterialconftante ifl unb fietd Dorau^ge{e(t toirb, ba| ber SxtÜptoct$ 

}tt)if(^en + B unb — B, b. ^. jwtfd^en numerifc^ gIet(^ro|en entgegengefe|ten 
magnettjc^en @ten}n)eTt^en fiattfinbet, n)ie t9 \a ani\ bte 9(ntoenbung ftnn^^ 
fönniger SSJe^felfiröme mit fi(^ bringt. 

Se}eid)net man mit n bie fecunblic^e $erioben)a^l biefer SEBec^felfhömr, 

fo cr^ätt man für bie jur SWagnctijirung erforbcrli^ Ärbett^Pärfe in — - 

ein 



h,= 



107 



208) 



cm' 



$ieraud ergibt ftc^ für bad 6ifent)oIumen v^, ju beffen fecunblic^'n ntoliger 
ct)clifc^cr 5IKagnetifirung jwifc^en + B unb — B gerabe einSBatt crforbcrfic^tjl, 

y = ^Q' _?5^ 209) 



n ri B^'^ 2Bott 

2)ie nac^fte^enbe, au9 beut bereite citirten Suc^e Don (S^n^ing entnommene 
Sabefle, beru^enb auf SSerfut^en mit einem weid^en ßifenbra^te, enthält jufamnten* 

gehörige SEBert^e üon ± 5" unb W^ =^HdI, benen i(^ nodf biejSBert|e 
5^'« beigefügt ^abe i). 



±15 


fHdl 


^5-1,6 


+:f 


fHdl 


y,6 


2000 


420 


210 800 


9000 


4200 


2122000 


3000 


800 


365 900 


10000 


5000 


2 512000 


4000 


1230 


579 800 


11000 


5820 


2926000 


5 000 


1700 


828 600 


12 000 


6720 


8 363000 


6000 


2200 


1 097 700 


13 000 


7650 


3822000 


7000 


2760 


1419 000 


14 000 


8650 


4 303000 


8000 


3450 


1758000 


15000 


9670 


4805 500 



gür rj = 0,003 nnb 71 = 40 cr^ä(t man j. 83. mitteljl ber gormel 208 
bie nad^fle^enben jufammcnge^örigen 33Jert^e : 



— S)er (£oefficient ij ift für jel&r toeiti^eS 61 Jen = 0,002; für gutes bünnblöttengtS 
eifen = 0,003; für orbinörfieS »löttereifen = 0,004; für orbinftrftc XronSformatoP 
ferne = 0,0045; für ©ufeeifen = 0,0162; für l^arten ©ufeftaljl =.0,025. 

*) 2)ie 5icr onöefü^rlen SBcrtl^c öon B §abcn bie SBebeutung JB =4 w« + Ä 
unb müßten alfo burd^ ^Äbaug ber juge^örtgen Söertl^c öon H auf bie ton bet 
SJlagnctifirung (s) be§ eijen§ l^errü^renbcn QBofanquet'fd^en SBertl^eOon B rebudtt 
nierbcn. ©od^ finb bie H bcr^ältnifemöfeig Hein, ba man ja 3. SB. mit jH" = 10 in 
fd^iüebifc^cm ©d^micbeeifcn fc^on na^eju B = 14000 erreidjien fonn. (9Äagnetifirunö8» 
curöen in Up|)enbDrn'§ Äalenber 1894.) 
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2BirbeI{lt5tnen unb anbeverfettö bte ^Kagnetiftrungtorbeit. 3Jlt§t man biejeti 
©efamtnteffcct mit bem SSSattmeter, bringt man ben (eic^t ju beret^netiben 
(Stromtoärmeeffect ha\>m in VLbgug unb !ann man, fad^ man e^ nämlid) mit 
einem ^inreidjenb gett^etüen (Sifentern ju t^un ^at, t)on bem (Sffectüerluft jür 
933irbelftrbme ^) abfegen, fo gibt unö baö SBatlmetev ben gefnt^ten ^ijjtercfi^' 
effect. 

^icou ^at füi* betartige Unterfuc^nngen eine 5Kagnetifimng«fpiraIe (©ole^ 
noib) angemenbet, in bad bie ju prUfenben @ifenf orten in ^orm üon gleid} 
bimenfionirten Stäben eingeführt würben. SDie Stebenfpule be^ aSattmeterö ift 
mit ben Älemmen beö ©olenoibc« terbunben; biefe« felbjl, bie ^am)tfpulc bc« 
SQSattmeter«, ein jlrommeffenbeö ÜD^nomometer unb ein Siegulirtüiberftanb fiiib 
im ^auptjiromf reife ^inter einanber gef (poltet. (Äittter II, 288.) 

Die Äenntnig be« ^t^^fterefifieffecte« für eine beftimmte (Sifenforte finbct 
bei ber Scred^nung ber Sranöformatoren eine Slnwcnbung. Sin SSeifpiel hiq^ 
bie« erläutern. 

@ö fei ein Sranöformator üon ber 8eiftung P = 7500 3Q5att ju berechnen. 

gür bie cntft)rec^enbc mojimole Äraftlinienbid^te i^aht man B = 7300 fcft- 
gefegt ^); ferner fei ber ^tjfterefiöocrtufl h im ©fenferne auf j? = 3 '»ßroc, 

Qlfo auf h = JPr^ = 225 SBatt t)eranf(f|tagt; bie ^eriobenja^I be« M' 

njenbeten SBec^fetfiromeö fei n = 40 unb bie mit ber ju tcrttjenbenben Sifcii' 
forte gcmad)ten $^fiercfi«t)erfud^e Ratten mit $ilfe ber ©tcinmeft'fd^en 
gormcl (207) rj = 0,003 ergeben, bann erhält man mit $ilfe ber gormel 209 
baö gefud)te Solumen. 

107 

t; = 225 7^ =: 12 350 cm^ 

0,12 X 7300'« 

für ben ©ifenfern, worau« fid) bonn für bie gettia^tte Sijpe unb mit Siüdftc^t 
auf Slotterbidc unb ä^if^cnlagen aud^ bie üDimcnponen be« Äerneö ergeben. 

77 9Ragnettfd^er SStbcrftanb. SDie SKagnetifirung ift, toie toir »iffen, 

eine Slrbeit^leiftung '). 933ir fönnen aber biefe I^atfadjc anä) au^brürf en, inbem 



') 3ur SBerce^nung bc§ 2ßirbcIftromeftecte§ o gibt U^Jpcnborn (ßalcnbcr 
1902, IL, ©. 153) ben ^Äu§brucf 

= 1400.10-^«cf«n«JB«-^ 210) 



cm* 



wobei cf bie S)idEe ber ©ijenble^c in SHißinietcrn bebeutet. 

*) Hebet bie gebtäii(ä^lid|e mojimale Sinienbi^te enthält ber S^lufefü^ i)f& 
§. 118 eine l^ier in SBetrac^t fommenbe SBcmerfunö. 

*) Xie 5Kagnetifirung8arbeit toirb geleiftet bei ber ©rel^ung ber magnctijiien 
5KotecüIe entgegen il^rer ?Ric^t!raft unb Üieibung. S)ie 5Wagnetiftrung »örc out^ eine 
?(rbeit, menn boS 6ifen feine Goercitiöfraft^ l&ötte, b. 1^. »enn feine molcculate 
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4 7t 

magnctomotovif^cn Äraft — -mJ'nur bic Ämpercwinbutigcn mJ im ^k 

}u ^abcn. 

Dtefc wpractifc^c fitn^cit" i% wie au« bcr gonnri 212 erji^tlw^^ju 
befiniren ate ber magnettfc^e 2ßtberftanb, in bcm bie magnetifirenbe 
Araft einer ^mpereioinbung eine Kraftlinie ))ro Ouabrat« 
centimeter erjeugt. S)er f))eciftfcl^e Sßiberftanb ber Suft wäre alfO; (utf 

bie je (Sin^eit bejogcn, nit^t = 1, fonbern = -- — , olfo annä^emb = 0,8 ju 

fe(jen, fomit in ber gormel 216 

ei ==^ = 0,8 217) 

Schreibt man bie gormcl 216 ober aud) 221 in ber öereinfad^ten Oejlclt 

Z=:— ^ - 218)1) 

JRs + -^2 "f" -Ri 

wobei alfo B's = 0,8—, fo fann man fid) bie ©efammtga^t m ber iKagnet» 

winbungen in brei Steile iwg + ^2 -f »Wj = w in ber Slrt gerlegt bcnfcn, 
baß 

msJ=ZR3] m^J=ZB2', m^J = ZB\ . . . 219) 

ober allgemein maJ= ZB'a, wobei bann immer maJ= ZBa bie ^aijl ber 
2lm<)ercwinbungen bebeutet, bie erforberlid^ fmb, um bie firaftlinienja^t ^ in 
bem Steile beö magnetifc^en Srcifeö ^erüorjurufen, ber ben magnetifc^cB 
aaSiberftanb B'a i^al 

S)abei ift jeboc^ wo(}( ju bcarfjten, baß bie in htn jwei SBiberjlanb^wert^en 
B2 unb B'i (nämlid) bc« ®c^en!eteifcnö unb be« änfereifenö) ate goctorcn 
entl^altencn fpecifijd^en 3Bibcrftänbe ^2 unb g'i nad^ gormcl 215 mit bcn 
SQSert^en ^2 w«^ f^i bcr "ipermeabilität tjerfe^rt proportional unb fomit atti^ 

JB Z 

Functionen oon Z finb, benn nad) gormel 187 ifl ft = — , wobei jB = -; 

ii g 

wenn g ber Oucrfc^nitt beö betreffenben ßifent^eiteö (j. 35. be« ©d^enfcleifcn^ 

ober beö Slnferetfenö) bebeutet. 

Um biefe ^2(b^ängtgfett in SRec^nung gu bringen, fönnte man j. 8. bie 

glemtng'fcfje gormel 195 bcnuljcn, in bcr bie Permeabilität afö gunction 



^) %\z ^ccentc jotten immer bebeuten, bafe \\^ bie SBiberftanbStocrtl^c auf bic 
,practij^e (Sin^cit" bestellen; bafe aljo aUgemcin 

i?' = 0,8 . - . - = 0,8 (? - = e' - = 0/8 11, trenn E = — • 
1" (2 'i 2 A*2 
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her Stntenbic^tc JB = — crfc^ctnt, ober aflcnfallö auc^ bic fogcnanntc San* 

gentenfunctton t)on ®. Aapp. 

^tefe S^angentenfunction ift }iinä(^fl eine f^unctton bed ©ätttgung^grabe^ 

Z — 

ö = — , wobei Z bie öor^anbene nnb Z bte im 9Rajimum möglid|e Äraft* 

z 
ttnienjal^t bebcuttt, unb f|at bte i$orm 

t -.- 

^('^>=KI)=-S '''^ 

tuobei ^ ein Suncttond}et(^en tfi. 

3Q3enn alfo q' beti etnetn beftimmten f[nfangdjuflanbe ber SJlagnetiftrung^) 
jufommenben fpecififi^en tnagnetifc^en SBibcrfianb einer (Sifenfoite »orfieQt, fo 

ifl p'.^(l) ber fpecififc^e «agnetif^ 3Biber|i«nb berfelben ffiifenforte bei« 

©ätttgungögrabe -=. änf biefe ärt nnb wenn man juglei^ ()3 = 0,8 

z 

(gormel 217) einfe(t, ge^t bie ®(ei(^ung 216 für biefen ^ö^eren Sättigung^« 
grab über in 

Z= — . . . 221) 

o,8^ + pi.^(l)A+^i.^(^y-^ 

03 \z) <h \z) ai 

Sucf) biefe ©leid^ung fann, ba fte bie f^orm 218 ^at, in bie ®(eid^ungen 
219 gerlegt werben. 

!3)ad erfte ©lieb be^ Stennerd in ben älu^brüden 216, 218 unb 221 für 
bic Äraftttnienja^t Z x% wie erfw^tlic^, t)on biefer ÄraftHnienja^t unabl)äugig^ 
\ia eö ben magnetif^en SBiberfianb beö „Snterferricum«" barfleßt. ®o 
nennt man*) eine in einen magnetif(^en Äreiö eingef chattete Suftfc^id^te, ober 
aud^ ©djic^ten anberer ©toffe (j. 33. Äupfer, 3f olirumteriale), benen man, wenn* 
gtci(^ nic^t genau richtig ^), biefelbe nnöeränberüc^e magnetifc^e '^er* 
Tneabilitätfi3 = l juf einreibt, wie ber ?uft ober beut leeren 9iaume*). 



^) 3ii ben in ber 2. Auflage bicfcS SBucä^eS bejprociöenen, jur S)Qnomobercd^nun8 
bienenben ^app'|(^en gormein [Inb qI§ ^nfongStuertl^e ber Permeabilität für ba§ 
mnfereifen SBßertl^e 3tt)ifd)en 700 unb 900 angenommen (@. 65 unb 86). 

*) 2)er 3luSbru(f ift bem oon ipojpitalier gebraud^ten „entrefer" nad^gebilbet 
unb feitl^er gangbar geworben. @ie(;e ^. bu $oi§, ^agnetifc^e ^retje, 6. 11. 

®) @ie^e bic brittc ?lnmer!ung 5U biejem ^^Jaragrapl^en. 

*} Strenge genommen ift bic Permeabilität be§ leeren IRaumeS = 1 an* 
genommen. 
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©agcgcn finb bic bcibcn anbeten ©lieber be^ SRenner^ in ben angeführten 
?ln«brü(!en für bie ÄraftUnienja^I Z öon biefer 3^^ otW"9i9/ ^^ pc bie 
magnetifd^en äSiberftänbe bcr Sifent^eile (©c^enfeleifen unb Slnfercifen) beö 
betrachteten magnetifci^en Sreifed barfietien. 

hieran« ift erfic^tlid), ba§ ein bie tJelbftärfe einer 3)^namouiaf(i^ine bar* 
ftellenber 3luöbrucf, ber im ^ä^Ui bie magnetifirenbe Äraft ober ©tromftärtc 
unb int 9^enner bie magnetifc^en SBiberftänbe ent^ölt, im 9lenner ein t)on 
ber magnetifci^en S3efc^affen^eit Cißermeabilitöt) ber Sifent^eile unab^öngtge^, 
tt)ei( nur auf ben magnetifd}en Suftroiberftanb bejüglic^e^ @Iieb enthalten mug. 

S)adfeI6e gilt Don analogen 3)tagnetifirungdformetn für gerabe @(ectio' 

vu 7 

mognete. ©od g. 33. bie grötidj'fd^c ®(ei^ung M = — = ben ©tab* 

magnetiSmu« (baö magnetifc^c SWoment, ober bie Äraftlinienja^l) barjtctten, fo 
um^ bie Sonftante a aui) in biefem gatte t)on ber Sefd^affen^eit bcö @ifen« 
unabhängig fein, benn fie bejie^t fid^ in biefem galle, wie ^idUx^) gcjeigt 
^at, auf ben magnetif^en ^u^breitungdwiberfianb ,ber ben ©tab untgebenben 
Suft; burc^ bie bie Kraftlinien auger^alb bed ©tabed t)on $ol ju $ol ge^en. 

änber« tjerl^ält eö fid) mit ben für gefd^loffene Stingmaguete gcltenbcn 
ÜJiagnetifirung^formeln, weld^e gormein ein fold^e« ®lieb natürlid^ nid^t ent* 
galten fönncn. SBenn man j. S. auö ber an^ SSerfud^en mit einem gefd^Ioffenen 
^Ringmagnet abgeleiteten ©leic^ung 184 eine ber grölid^'fdjen analoge üKag* 
netifirungSformet ableitet, fo erhält man 

H 



s = 



Äs s 



222) 



in n)etd)er ©leid^ung fotoo^t a = -t=, ate auc^ 5 = — t)on ber magneiifc^en 

^.s s 

Sapacität i be^ (Sifend abhängen. 

3n gefd^id^tlid^er ^infid^t möd^ten wir enblic^ nod^ golgenbeö bemerfen. 

S)ie SSorfteHungen oon einer magnctif^en SeitungSföl^igfeit ober einem magneti* 

fdjen SBiberftanbe finb teine^toeg« neu, fonbern finb fd^on feit etwa a(^t 3)eceH* 

nien mel^r ober weniger flar unb bcftimmt üon oerfd^iebenen ^l^^fitem erfaßt 

unb auögefprod^en worben, worüber man in ©ilö. S^^ompfon'ö Dynamo- 

Electric MachiDery Slu^fü^rlid^eö finbet. S)ie erfte mat^ematifd^e gormulirung 

in ®eftalt einer bem Dl|m'fc^en ©efefec analogen ®lei^ung für bie burc^ bic 

magnetifirenbe Äraft M in einem 9tingmagnete hervorgerufene Äraftliniengo^t 

M 
Q = -:-, wobei B ben magnetifct)en SBiberftanb bebeutet, fc^eint uaA biejen 



^) eiectromaönetijd^c Unterjue^unöen. Seitfd^r. f. eicctrotcd^n«, 93b. 7 (1889). 
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3Ratce( S)e))rej, ber ja^tretd^e iD^namomafd^men ^tnftd^tüc^ bed ^vl^ 
fammen^anged }tt)t{(l^en electromotortfc^er Jiraft unb ©tromftörfe nnterfiK^t 
ttab fel^r bemertendmert^e Sntoenbungen fUr bte Söfiutg practifc^er Sitfgaben 
bacaud abgeleitet ^at, nannte bte btefen 3uf^<nin^i^^<^^9 barfieUenbe (S^uroe la 
eajracteristique, eine Benennung, bie feit^er attgemein Bittgang gefnnben ^t^). 

2)a6ei ift abec too^I ju beachten, bag 9R. !De))re) bei ber ^ufna^me ber 
S^aracterifiit einer ÜD^namomafd^ine ttxoa^ anberö t)orgegangen i% ci^^.^op* 
f i n { n. äBä^renb nämü^ $opIinfonben burd^ bie @e(b{lerregung ber Serien^ 
mafc^ine erzeugten @trom J gemejfen nnb al9 Sbfcijfe aufgetragen l^at, ^at 
'3)e))re) bie Dtagnettoicfelung Dom fCnfer abgefd^attet unb mit einer anbeten 
©tromqueHe üerbunben, bie ben magnetifirenben ©trom e/^ lieferte, äte electro* 
motorifc^e ^aft ivurbe bei $o))finfon bie ©umme ber j((emmenf))annung 
unb ber ©pannung^Derlujle in ber 9n(er« unb ©c^enfelbewidfelung, bei IDeprej 
hingegen bie $ürfienf))annung bed mit einem Voltmeter t)on großem SBtber- 
flanbe gefc^toffenen Snfer^ angefe^en. 

3)a« S)eprcj'f<f|e SSerfa^ren gibt, ba e^ öon ber SÜldtwirfung be« (in 
biefem %atit fafl ßromtofen) Snferd frei i% unter übrigen^ gteid^en Umfiänben 
ettoa^ größere (bei älteren SJlafd^inen fogar bebeutenb größere) äBert^e für bie 
electromotorifc^e Äraf t ^). 

©(eid^ungen ber S^aracterißif finb in Derfc^iebenen formen aufgefieUt 
morben. 'Die einfac^ße barunter beruht auf ber i^rölic^Md^en 3Jlagnett« 
jimng^formel 179 ober 180. — SJerfte^t man babei unter M bie in ber 
gr öl i c^ ' fd^en 2^§corie ber S)5namomajc^inen ate „wirffamer üKagneti^^ 
muö" befinirte ®x'6^e, bie bcnfetben ä^tc^njert^ l^at wie bie bei ber Siouren* 
ja^t n = 1 erregte etectromotorifd^e Äraft, fo erhält man burc^ 5IÄuIti^3Ucation 
mit n au« jeber biefer ©(eic^ungen eine (Sleic^ung ber (S^aracteriflif, nämfic^ 

ber QU(^ bei unenblic^ grofeem äußeren Söibcrftonbe bei rolircnbem %xUx eine eicctros 
molorif^e Äroft l^erüorruft. S)ie 6uroc oerläuft ^tnfongS merflid^ gerabünig unö 
loirD nod) Uebcrj(^rcttung üon etwa Vs be§ ^ajimaltDertl&eS öon E gegen bie Wi' 
jciffenaje concoö. ^43ei ftarfer toferrüdCioirfung jen!t fid^ bie ^uröc naä^ VicUv 
jc^reitung etne§ SJlajtmaltDcrtl&eS öon JE/ gegen bie ^Ibjciffenaje. (Sielte Mittler, I, 
e. 679 bis 690.) 

^) 2)ie joebcn befinirte ßuröe E in gig. 6 wirb t)öufig bie innere ©l^aractc? 
riftit genannt ^ur Unter {(Reibung Don ber äugeren ^l^araderifti! , bie ben 2Bert§ 
ber if Iemmenj^)annung J = E — JU al^ fjunction ber Stromftärfe J barftellt. 
aOÖegen bc§ mit ber 8trom{tär!e tt)a(^fenben ©pannungSöerlufteS J ü, wobei U ben 
inneren SäJiberftanb ber 3Jlafd^inc bebeutet, mufe bie äufeere (Sl^aracteriftif ftetS eine 
na4 Ueberjc^reitung eineS ^Kajimaltoertl^eS öon J gegen bie ^bjciffenose abfoüenbe 
6uröe fein, jumal weil wegen Erwärmung au6) U mit ber ©tromftärfe wä#. 
(Äittler, I, ©. 699, Sig. 496.) 

*) S)ie§ würbe öon SröHd^ nad^gewief cn unb bon mir beftötigt gefunben. 
©iel^e Srölic^ö, ®ie b^namoelectrijV ^Äafd^ine, 6. 55; ferner Mittler, I, ©.690 
bis 692 unb meine ^Ibl^onblung über bie ©l^aracteriftif, Sentralblatt für dlectro-- 
tec^nif 1885, 6. 741. 
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be^ üRagnetfelbe^ ^) }iDtfc^en $oIf<f)ul6 uttb Sttleretfen mit $i(fe bed baCiiftift^en 
@aIt)anometerd (Dra^tfd^leife ^) ober ber SEBidmut^fptrale me{|en. 3)ur(^ 
3Rulti))(tcatton mit bem Eluetfd^nttte Q beö ^aftlintentoeged, nämltc^ bed 
Sntcrfcrricume, erhält man bann bic gcfud^te Äraftlinienja^t Z = BQ. 

Sta. 7. 

0' 




®ie electtomolorif c^c Äraft JE !ann unmittelbar nac^ bem bereite befproc^encn 
üDeprej'fc^en SJerfa^ren ermittelt »erben, inbem mon bie SUrftenfpannung 
mittelft eineö S3ottmcter« öon großem S33iberftanbe migt wnb E = fegt. 

^ennt man bie S)ra{)tja^t N ber ^nferbemidetung (bie allenfalls aucfj 

eine ^robeniicfelung {ein !ann) unb bie beim Serfuc^e beobachtete Sourenja^I n, 

6 10^ i? 
fo ergibt fic^ an9 bem gemeffenen E nad^ gormel 119 aud^ ba^ Z = 

E 



Nn 



Sind jmei $aaren zusammengehöriger 2Bert^e t)on mJ unb Z ober m 
mJ unh E, ober, ba m conjlant bleibt, an^ jmei paaren jufammcnge^öriget 
SBert^e üon J unb Z ober t)on J unb jK ergeben fid^ bann mittelfi bet 
gormein 223 ober 224 bie SBert^e ber Sonftanten a unb h, bie nur t)on ben 
magnetischen SBiberftänben abhängen. 

M SScrgl. bie öor^in citirte ?lb]()anblung öon äö. ©tetridS), S)ie iöorauS- 
bcred^nung ber ©Qnamomajci^incn. 

■) SSergl. §. 29 jtocitc ^nmcrhing. 



SiDciter ^bi^nitt. 139 

Set bem befc^riebenen Serfa^ren totrb man bte @tromftärfen fo toä^len, 
bag fte ntc^t au^er^alb bed 93eretcl)e^ ber beim practtfd^en ©ebrauc^e ber 
SRafd)me }ut ^ntoenbung fommenben @tromßärfen liegen, ^nä) wirb man 
eine angemessene S^outenja^I einhalten ^). 

&nt anbete ©teic^ung ber S^aracteriftit ergibt ftd^ aud ber ^a))))'fc^en 
gormet 221, bie »ir, wie SB. Dietrit^ bemerft*), auf bie gorm 

mJ=LZ+MtgCZ 225) 

bringen lönnen, worin L ben magnetifc^en a33iber|lanb ber 8uftj(^id(te, M jenen 

ber ffiifent^eite get^eilt burt^ ~ bebeuten unb C = —tir ift. ©e^t man nun 

6 10^^ E 
Z = — ^— = — in bie üorfte^enbc Oleic^ung ein, fo erl^ält man 

mJ= LoE + MtgCoE 226) 

ate ©leic^ung einer Q^aracterifiif, beren Sonfianle Lq unb Co bann auc^ noc^ 
öon ber ^Qi)l (N) ber Snferbrä^te unb üon ber lourenja^t (n) abhängen. 

nnij aud ber aRüUer'fd)en i^ormel 201 liege fld^ in ö^n(idE|er 3Beife 
eine ®(eid)ung ber (S^aracteriftil unb jwar ton ber f^orm 

fnJ= ÄtgBE 227) 

abfeiten , wobei Ä unb B wieber Sonftante ftnb , bie Don ben $(bmef[ungen unb 

Don ber pt|9ficaHf^en 8ef(^affen^eit ber Steile beö magnetift^en Äreifcö ab* 

gongen. 

3ft im allgemeinen Z = /(/) eine j. 35. ber ©leid^ung 223 analoge 

©tei^ung ber 9Ragnetifirung«curDe einer ÜD^namomafdiine, f ift E = ef{J) 

bie entfprec^enbe, ber ©teid^ung 224 analoge ®Ieid)ung ber S^aracteriftiC ber' 

felben SWafd^ine. 

Nn 
®a bie Mänferconftante" e = ^ ,^^ bie louremabt n q19 gactor 

o . 10^ 

ent^äIt,foifteinIeuc^tenb,ba§icbeß^aracteriftifnurfüreine 
beftimmte Sourenja^t ©eltung {)aben !ann unb bag bei eintretenber 
äenberung ber IourenjaI|l bie Drbinaten ber Surte (nämlid^ bie SSJert^e tjon 
E) proportionot ber lourenja^t fid( änbern muffen. 

©tttcöet^ältttig* etectrifc^eö ®üteoert|ä(tni| ober elcctrifd^er SBirtung«* 79 
grab einer ©^namomafc^ine Reifet ba« S3ert)ältni§ ber electrifd^en 5Ru^lciftung 
jur electrifd)en ©efammticiftung ber 5!Kaf(^ine. Der aügemetnc 5lu^brucf für 
ba« electrifc^e ©üteoer^ältnife G ift alfo 



*) ©te^e ilitticr, l, 6. 772. 

*) S)ie öorauSbcredinung ber 2)^namomajd)men. 6. %. 3. 1887, gjlärj, 
8. 5 be§ Se|)atatabbru(!eg. 
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a = 






228) 



wenn J bcn Siufefhrom (©tromjlärfc im äußeren ©troinfrcifc), d bic Ätcmmcn-' 
fpannung, Ji bcn Snfcrfirom^) unb E bic clcctromotorifc^c Ätaft bcbcutcn. 

Scjeici^nct man bic Sßibctflttnbc im Slnfcr^) in bcr 3Ragnctbcn)tde(ung 
unb im äugctcn ©tromfrcifc bcr SRci^c na^ mit a, ß nnb y, fo ifl z^ = Jy 



8i0. 8. 



o 



gifl. 9. 

ß 



rmMmy\ 



-x-y 



O 



ysmsmsü 

ß 

nnb mon fann E=JiW fc^cn, wenn 
mon bei bcr ©cricnmafdjine (gig. 8) 
Tr= a-|- ß -\-y nni bei bcr 9icbcn* 
fc^lu6mof#nc (gig. 9) TF = a + 

^-qf — onnimmt, bo bei bcr 9?ebcnfc^tu|mofc^inc ß nnb y ^intcr a parallel 

gcfc^altct ftnb 3). 

3Ran fann alfo baö clcctrifd^e ®üteüerf|äItniB and) in bcr gorm 

J^y 



fTTT 



GT = 



J?W 



229) 



andbrUcfen. 

S)a nun bei bcr S cricnmafdjine J s=i J^ unb bei bcr 5Rcbenfc^Iu§* 

mafc^inc naci^ befannten ©efefeen bcr ©tromöcrjttjcigung J = -5—7 — • Ji 

P + Y 

ifl, fo lägt fic^ baö ctcctrifdfjc OUtcticr^ättnig in betben gälten burd) einen 
äuöbrucf barflcllcn, bcr nur bic brei ffiibcrjiänbc a, ß nnt y enthält, wobei 
tt)ir für bcn inneren SBibcrftartb bcr ®cricnmafrf)inc auc^ nod^ bic 93cjei(^nung 
M = « 4- /3 einführen tt)oKcn. 



^) 6umme ber betben Ströme, bie in ben parallel 9cj(3^alteten ^ölftcn bcr 
^nferbetDtcfelung t>on dürfte 3U 93ürfte Detlaufen. (9Bir fe^en l^ier eine jnieipoUge 
®Ieid^ftrommaj(^tne mit 9ling^ ober ^rommelanfer t)orau§.) 

*) @ntjprcd^enb bem über ben ?lnIerftrom ©ejagten öerfteben loir unter bem 
^Inferwiberftonb ben l^albcn aößiberftonb einer ber beiben jtoif^en ben 59ürften 
parallel gej^alteten ^älften ber ^nferföidelung. 

^) 58ei ber 9lebenf(i§lufemaf(^ine bcflnbet fx6^ ber 9le0ulirtt)iberftanb im ^Rcbcn-- 
f^Iuffe unb ift alfo in ber ®röge ß entl^alten. ^er bi^rju bienenbe 9{b^ofiat n)irb 
be^l^alb aud^ 9leben)4lugregulator genannt. 



6^ ift bemnac^ bei ber @etienmaf(^tne 

V 
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unb bei ber 92e6enf(f)Itt^maf(^ine 



230) 



G = 



231) 



^2(a + y) + y2(a + /3) + 2a/3y 

6^ lomtnen bann nod^ bie SJtaf^inen mit getnifd^ter SBidfelung, auc^ 
Soinpounbrnafdiinen genannt, in 93etra(i)t. 93ei biejen 3Rafd)inen ftnb 



jmet 9Ragnetn)i(!etungen ))or'' 
^anben , eine bttnnbra^ttge, 
Dom SEBiberfianbe ß, mt bei 
ber 9lcbenf (^lu^mafd^inc, loeldje 
äBt(fe(ung man ouc^ bei ber 
Som))ounbmaf^ine bie 9}eben« 
fc^Iu|n)t(!etung nennt , unb 
augerbem nod^ eine bicfbra^tige 
SBid elung tjon Heinercm SBiber* 
ftanbe d, bie man bie birecte 
äBicfetung genannt l^at, ba fte 
mit bcm Änfer in ©erie ge* 
f ehaltet ifli), tt)ä^renb ß ent* 
Weber ju a + ff ober nur ju 
a bcn ^Jcbenfd^Iufe bilbct. 3m 
elften göö^ ne«nt man bie 
(Sompounbmafd^ine eine folci^e 
mit langem 9{ebenf^(u§ 
(gig. 10), im jtt)eiten gaDe 
eine fotd)e mit furjem 
?^ebcnfd)Iu6 (gig. 11). 
9Ran pflegt n)o^( au^ ju fagen, 
ba§ bie S^ebenft^Iugwirfelung 
iß) im erften gaUe ))araQe( jum 
äußeren ©tromf reife (y), im 
^toeiten gaUe l^ingegen ))arallet 
jum Slnfer (a) gef^altet ijl. 



Sifl. 10. 



s 



o 




^H^n 



gifl. 11- 



ß 



rMMW) 



a 



ü 




HHH<^ 



*) ©ang jtttrcffenb ift bie fo begrünbctc ^Benennung qI§ ^bitccte" SBirfcIung 
tool^l nur beim langen 9lcbcni(3^Iufe; »o biejc Söidelung ben gonjen ?ln!crftrom 
aufnimmt, toöl^renb beim furjen ^lebenfd^lufe eine ^b^toeigung öom ?ln!er in bicfen 
^cbenf^Iufe flattfinbet, ba l^ier bie bcibcn ÜJlagncttoirfelungcn (ß unb (f) in einem 
ftnotenpuncte mit bem hinter (a) öerbunben finb. 



142 Sweitcr %^t\l 

S)ic formet 231 für ba« ®ütct)cr^ättm6 bcr 9tcbcnf(^Iufemaf(^ittc te 
fofort anä) auf bie @omf)ounbtna{cf)inen angeioenbet toerben, menn man beim 
longcn 9tcbcnfc^Iu§ anjlatt a btc ©rögc a' = a -f d unb beim lurjcn 5ßcbcn* 
fc^Iu§ anfiatt y bic ©rögc / = y + * tn bic gormcl 231 ctnfc^t. 

Set bcr Stebenfd^tufemafd^inc muß y im SJergleid^e mit ß Hein utib um 
fo mc^r a gegen /3 fe^r fiein fein. 9Kit SRüdffic^t borauf ergibt fxä) nac^ Icidjt 
überftd^tüd^en Slbfürjungcn ber SRä^crung^wert^ 

a = ^- 232) 

1 + - + -^ 

y ß 



toeld^er ?luöbrudf für y = yoiß ein SDlo^mum toirb (SB. J^omfon'fc^e 
SRegel) unb in 

a= ?— ^ 233) 

übergebt, aud todi)tx ©(eid^ung bad einem t)er(angten ma^malen ©üteüer^ält^ 
ni§ entfprc(^enbe SSer^ältni^ be^ änferttjibcrfianbeö jum SRebenfd^tu^wiberftanbc 

fid) ergibt, j. 93. für ö^ = 0,91 baö 9?er{)ättni§ -| = 



ß 400 

SDer practifd^e SBcrt^ biefeö '^ßrinci^jeg ijl ieboc^ burt^ bic Sefc^ränfungen, 
benen feine Slnroenbung unterliegt, ttJcfcntU^ beeinträd^tigt i). 

3nr Unterfd^eibung Dom etcctrifd^en ©ütcDcr^ältniffc ober SBirfungggrabc 
nennt man baö SSerl^ältnig ber elcctvif^cn 9?u|Ieijiung J^ bcr ©^namo* 
mafdjine ju ber jum Setriebe berfclben erforberlid^en mec^anifd^en Sciftung P 
(wobei tt)ir un8 beibc Seiftungen in SBott ou^gebrüdft benfen ttJoKen) bcn 
med^anifd^cn ober commercieüen SBirfungögrab bcr 3)^namomafd^inc. SKan 
bc^eid^net biefen SBirfungögrab i^äufig mit ^ unb ^at bann bic gormcl 



M SJlon !ann nämlid^ ntd^t belicbiö l^ol^e Söcrtl^c üon CT biefcr Sie^nung ju 

®runbc legen, toeil man babci balb ouf SBiberfianbSöcrl^altmffc — fommt, bic mit 

♦ p 

anbeten ^onftxucttonSbebingungen (]^tnfi(^tltd^ ber ^ral^tbidEen unb SBt(!eIung§räutne) 

nid^t öereinbar finb. 

58ei einer oon mir unterfut^tcn 9lebenfd^lu6maj(i^inc (J = 60 SSolt, J= 60 Itiipere, 

aljo y = 1 Ol^m) toar « = 0,038; ß = 22,48, aljo Wß = 0,924 onftatt 

Vaß = l. fjür bü§ ©üteüerl^öltnife ergibt fid^ bann g = 0,920 (nad) gormel m), 

3n aUen Sollen aber muffen bie aöiberftünb§i)ert)ältntffe Ui ber ^lebenf^luj- 

mafdjine au§ nal^eliegenben ©rünben fo getoöl)!! werben, bafe ber magnetifirenbe 

Strom im Sßergleic^e mit bem 5lu^ftrom fel)r Hein ift. 3n ber focbcn ertoö^nten 

bon mir unterführten 5Jlaf(^ine ift biefc§ SBerl^öItniB tunb -^* (Scrgl. au^ 

©orbon, ©ilb. Xl^om^fon u. ^.) 
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S)ie t^omtet 231 für ba« ®tttet)er^ä(tntg ber iRebenfc^tugmafc^tne tann 
fofort an6) auf bte @omf)ounbtnafcf)tnen angetoenbet toerben, toenn man beim 
langen 9tebenf(^(u6 anftatt « bie ©röge a' = a + d unb beim furjcn 9?ebcn* 
f(^(u§ anftatt y bie ©röge / = y + ä in bie formet 231 cinfcftt. 

Sei ber 9{e6enf(^(ugmaf(^ine mug y im Sergleid^e mit ß Hein unb um 
fo me^r oc gegen ß fe^r flein fein. SDlit 9ittcf{l(^t barauf ergibt flc^ nac^ leicht 
ttberft^ttic^en Sbfürjungen ber 9{ä^erung^n3ertf) 

G ^ \ 232) 

1 . ü + r_ 

^ r^ ß 



toeldjer ?luöbru(f für y = '^ocß ein 3Kajcimum ttjirb (338. S^^omfon'fd^e 
Siegel) unb in 

"S= ?— ^ 233) 

übergef|t, auö wcld^er (Sleic^ung baö einem Dertongten mojcimalen ®ütet)er^ält* 
nig entfprec^cnbe SSer^ältni^ be« ^nferttjiberftanbeö jum Stebenfc^tu^wiberftonbe 

fid) ergibt, j. 93. für 6? = 0,91 ba« SSer^ättniS ^ = -^• 

®er practifd)e 333ertfj biefe« ^rindpe^ ifl iebod^ burti^ bie Sefc^ränfungen, 
benen feine Slnroenbung unterliegt, wefentlid^ beeinträchtigt i). 

3ur Untcrfd^eibung tjom elcctrifd^cn ®üteöer^ältnif[e ober 3Birfungggrabc 
nennt man baö SSerl^ältni^ ber etectrifd^cn Stugleiftung J^ ber ®^namo* 
mafcf)ine ju ber jum Setriebe berfelben erforberlid^en mct^anifc^en Seiftung P 
(wobei ttJtr ung beibe ?eiftungen in SBatt au^gebrüdft benfen wollen) ben 
medfjanifd^cn ober commerctetten SBirfungögrab ber 3)i)namomafci^inc. 9Ron 
be^eic^net biefen 3Birfungögrab ^äupg mit ri unb ^at bann bie formet 



M SJlon tonn nftmlid^ nic^t beliebig l^o^e Söertl^e öon Jx biejcr 9le(^nung gu 

®runbe legen, toeil man babei balb auf SBibcrftaubSöerl^öltniffc — fommt, bie mit 

« p 

anbeten ©onftructionSbebingungen (l^infid^tUd^ ber 3)ra]^tbiclen unb SBidCelungSräume) 
nid^t öereinbar finb. 

33ei einer öon mir unter jud^ten ^lebenfcä^lufemajd^ine {J = 60 3Solt, J= 60 zimpere, 

aljo 7 = 1 C^m) toar « = 0,038; ß = 22,48, aljo VVß = 0,924 onftatt 

Vaß = h gur bQ§ ©üteöer^ältiüfe ergibt fid^ bann g = 0,920 (nad^ Formel ySl). 

3n oflen gätten aber müjfen bie SöiberftanbSüer^ältniffc hei ber 9lebenj(^lu6? 

majd^inc au§ nabeliegenben (SJrünben jo getoäl)It icerben, bafe ber magnctiprenbe 

6trom im SSergleid^e mit bem 9lu^ftrom jeljr flein ift. 3n ber foeben erruä^nten 

öon mir unter jud^ten 5!Jlaid^ine ift biejc§ SSerl^ältniB runb -^- (SBergl. üu^ 

©orbon, ©ilö. 2;bom:pjon u. ^.) 
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Ji 



1 



€iW 



JL 

kq 



238) 



al^ ®(et(l^ung für ben Hnferfirom. 

3Jlc^r proctif(^c« Sntereffc f)at aber bic ®lct(j^ung für bic Älcmmen* 
fpannung ober ^olfpannung, berenSßert^ man burc^ SJiuIttpItcatton bc^ 

ßy 



Snierjhomed Ji mit beut SBtberfianbe 



au^er^alb be« S(nferd erhält 



ß + Y 
S3erücfft(^ttgt man babet bte bereite angegebenen 3)ebeutungen t)on 

ßy ..^v 1. _ y 

ß + y 



W=oi + 



unb k 



ß + y 

in ber ©letd^ung 238, fo erhält man barand nad^ einigen Stblürjnngen ben 
3Bert^ ber ^(emmenfpannung 

J = Pl ll .... 239) 

q(ocß + ccy + ßy) a 

©teilt man bie Memmenf))annung ^ ate i^unction bed äußeren äStber« 
fianbed (be^ 92u$n)tber{lanbe^) y bar unb be^eid^net biefen aUenfaKd mit x, fo 
er^ätt man eine @(eici^ung t)on ber t^orm 

Px 



^ = y = 



s 



240) 



Q + Bx 

entfpre^enb einem ^^perbetSljie (^ in gig. 12), ber einerfeit« für rr = + ^ 

J 8i0. 12. 




gegen eine im ^bftanbe y = -— — S oberhalb ber Äbfciffenaje mit bicfer 

Q 

paraßete 2lf5m^)tote, anbererfcitg aber für a; = ~ gegen eine in biefetn 
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• 

Slbjianbe mit bcr Drbinatcnaje ^joraUcfc Slf^mptotc mit z/ = — oo 
conöcrgirt *). 

68 ijl leicht cinjufc^cn, bag eine jotc^e Suwe nur in befd^ränlter 
Sludbel^nung mit htn Z\^ai\aijtn übercinftimmen lann, [ba ft^ hti ^n^tx* 
ad^tlajfung gewiffer Scfd^rättfungen abjurbe Folgerungen ergeben würben. 
9iid|t8befloweniger ^oben berartige gormein einen gewiffen SSJert^, wenn fie 
ha^ Ser^alten ber 3)^namomafci^inen t}erf^iebener ©d^altung^art au^ nur 
innerhalb gen)if[er ©renken unb auc^ nur annä^emb überftd^tlic^ machen. 

3n biefem ©inne ocrgteic^t j. 83. SB. S)ietri^«) bie grölicf|'fc^e 
SKagnetifirunggformel mit bem ÜRariotte'fc^en ®efe|e; beibe pellen eine erftc 
Innä^erung an bie 993a^r^eit bar, mie e^ bei allen empirifd^en fjormeln (3nter« 
polationdformeln) me^r ober weniger jutrifft. 

%\ix ben iRu^ftrom ber 9iebenfd^(ugmafd^ine ergibt ftc^ au9 240 

J = — = « =r .... 241) 

X ^ + Bx X 

barfleDcnb eine Suroc (/ in gig. 12), bie bei a? = au8 y = — oo^ !om* 
menb bie 3lbjdf[enaj:e in bemfelben $uncte burc^jd|neibet wie bie ^olfpannung«» 

QS 

curöe, nämlid^ im Äbjianbc x = t^ -dq ' ®i^ Suröe ergebt fwft concao 

gegen bie älbfciffena^e, um bann nad^ Ueberfd^reitung eined SJta^imumd gegen 
btefe abjufaDen unb af^mptotif^ ju conüergiren. S)er abfaKenbe Suroent^eil 
entjprtd|t bem practifc^en Setriebe ^). 

gür bie ©crienmaf^ine ift ä = 1 unb J^ = J2 = «7[, folglich nad) 
gormet 238 

/=-^~- 242) 

®c^t man W= ot + ß + y = U + x, inbem man ben inneren 
Sibcrflanb a + /3 ber 3Kafc^ine mit U unb ben äußeren ober Slufewibcrfianb 
anij ^ier mit x begeid^net, fo ergibt fic^ I|ierau8 für bie ©tromcuröen ein äuö* 
brudt Don ber tJorm 



o s 

^) 5)ie ßuröc f d()neibct bie 3lbf ciffena^e im ^bftanbe x = -^-^-^-ö , ^ic '^'^^ 

Jtr — Jti o 

nad^fte^enb bcfpro^cne ©tromcuröe 241. 

*) 3n ber bereits citirten ^bl^onblung: %\t SSorauSbered^nung ber 5)^namo-- 
nia|(!^inen. 

^) ®iefcbcibcn (Juröen lofjcn crfennen, bofe (bei nid^t attju fleinen äußeren Uöibcr* 
ftänben) üorfommenbe 9Bibcrjtönb8änberungen (j. 58. bur(!^ 3lu§s ober ^injd^alitcn 
öon ©lül^Iom^cn) unb bamit üetbunbene ©IromeSönbcrungen nur üon öerpltnife- 
mäfeig fleinen ©pannungSänberungen begleitet finb, bie \x^ mit bem ülebenjc^lufe? 
rcgulator leici^t (oßenfaflS ouci^ automatijc^) Qu§glei(^en lajfen, »orauf bie bejonDerc 
(Eignung ber 9lebenf(^Iufemafd^inc für ©lü^Iid^tbetrieb beruht. 

r. 9i*aItcn6ofen, hitcniat. eicctr. aWa§e. 2q 
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•^ = ^ = ^-.-^ 243) 

nnb für bie "^olfpannungdcurve 

Jx = J = y= -—^ Dx ... 244) 

ü -\- X ' 

1)ic StromcurDC (243) ifl ein $)^petbcl*?lft , bcffen eine äf^mptote im 
Sbftanbe y = — D mit ber tlbfciffenaje, bie anbete im Äbftanbe a; = — TJ 
mit ber Dvbinatena^e paradel ift. 

3)ie ^otfponnung«curDe (244) ge^t burd^ ben Soorbinatenurfprung 
unb ergebt ft^ concat) gegen bie 3[bfcif(ena^e, um nad^ Ueberfc^reitung eine^ 
üJia^mum^ gegen biefe abjufaUen unb mit i^r }um S)urc^fc^nitte gu fommen, 
wä^renb bei ber bem wirflic^en SSer^alten einer ®erienmof(^ine ctttfpret^nben 
^olfponnung^curpe ber abfteigenbe ^ft af^mptotifd^ gegen bie äbfciffenajre au«^ 
läuft 1). 

Die ^nroenbung ber grölid^'ft^en I^eorie auf bie 9Raf deinen mit 
gemifc^ter äBicfelung geftaltet fic^ natürtt(^ weniger einfadj unb fie fti^rt mi\ 
ju weniger le^rreidjen ©rgebniffen, we^^alb wir l^ier ni^t barauf eingeben 
woQen. 

gür bie electromotorifdje Äraft gelten, mit ^Beibehaltung ber bereit« 
• eingeführten 33ejeid^nungen, nac^fte^enbe gormein. 

Sei ber ©cricnmafc^ine E = J(cc + /3 + y) = /(« -f- /3) -|- jy^ a((o 

E = JU+^ 245) 

ßv 

Sei ber 9?ebcnj^lu|maf^ine J^oc -\- J^ -^-^ — = J*!« + JTy, oljo 

i; = Jia + z/ 246) 

%vA ber gormcl für bie 9tebcnfc^(u6mafd)in*e iJ = e/i a -j- JTy zx\jSS^ 
man bie electroniotorifcl)e Äraft ber ßompounbmafd^inen, wenn man bei tangexii 
9lebenfd)lu§ anftatt a bie ©röße a' = a + d unb bei !ur;jem 9?ebenfd)lu^ 
anftatt y bie ©röge )/' = y + d einje^jt 2). 

81 Sercc^nung ber ^^namomafc^inen. @d ift einleuc^tenb, bag im 

§inbli(f auf ben eigentlid^en "^XQtd unb auf ben baburc^ befd^ränften Umfang 
ber t)or(iegenben tleinen ®^rift eine fqftematifd^e unb einge^enbe Sefpred^ung 

^) %\t ©erienmajd^ine (jum ®lül)lid^tbet riebe nid^t geeiönet) bient meift jum 
^Betriebe ^inleu einanber gejc^alteter S3ogenlampen unb jur Äroftübertragung, üon 
ber jpäter bie 9iebe jein tt)irb. 

*) 2)ie ßompounbmajci^inen, aud^ ©leid^jpannungSmafd^inen genannt (in* 
fofern fie \it\ rid^tigem JJBer^ältnifje ber beiben ^agnetbemidfelungen innerl^alb tceiter 
©renken bei ^^lenberungen be§ äufeeren 2Biberftanbe§ unb ber ©tromftörfc conftante 
Älemmenipannung eiiil^alten); eignen fid^ öorne^mlid^ für ©lül^Iid^tbetrtcb \it\ ©ingeU 
onlagen. 
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\^x bei ber Sered^nung ber X)Qnainoinaf^inen in 99etra^t fommenben äluf« 
gaben unb SRetl^oben au^gefd^Ioffen ifi unb nur bat)on bie 9tebe fein !ann, in 
allgemeinen Snbeutnngen einen Uebetblicf gu geben, ber gnr Anregung unb 
Drientirung bei weiteren ©tubien über biefen ©egenftanb bienen ntag. 

SEßir unterf^eiben junäd^fl jniei %äVit, \t na^bem eö ftc^ entn)eber nur 
baruni ^anbelt, für ein gegebene^ Sifengeri))))e ber SRafd^ine bie }ur (Srgielung 
ber verlangten Seifiung geeignete Sufer» unb @d)entelbett)i(felung au^flnbig }u 
machen, ober auc^ bad (Sifengerippe felbft gu entwerfen unb babei bie imd* 
bienlic^ften Sbmeffungen feiner Steile ju ermitteln. 

3)ie ® runblogen für bie SSerec^nung ber S)^namomaf(J^inen bilben bie in 
ben t)or^ergel^enben $arograpl^en abgel^anbeften Se^rffi^e ))on ber electro' 
motorifd)en j^raft (119), ))om mognetifd^en Sßiberflanbe (216), tion ber 
e^aracterijiif (224) unb t)om ®ütet)er^ällniffe ober SQ3ir!ung«grabe (228, 234); 
femer eine Witif^t t)on med^onifc^cn Sonftrudion^regeln unb t^ormeln, bie in 
@))ecia(n>er!en unb audfüifrUd^eren ^anbbttd^em über (S(ectroted)nif ^) }u fud^en 
fmb, n)ie }. 93. für ben flufbau unb bie Slbmeffungen bed Sifenterneö unb für 
ben 5)ur(^meffer ber SSSelle beö änfer«*), für bie gorm unb SDimenftonirung 

*) 3. ^. öon «Itnolb, »iScan, dorjepiuS, 8if(ier*^innen, „^üttc* 
(Xajd)enbu4), Stapp, j^itiler, ^^ed^an, €4ul3, @tretfet (unb (^xatointti), 
^^ompfon, Uppenborn u. 9(. 

') gfür ben öu^eren Unlerbur^meifer gibt baS Xaf^enbu^ .Qütte'' (1899, II, 
6. 513) na^ Sfif^er^^innen bie gormel 



äa==lcf-l^ ^^> 



E 
X 



babei bebeutet X ba§ SBer^ältnife -^^^^^^7 wn^ ^öt k bie Söcrt^e 

jfc _- ( 11,5 für IRinganfer 

l 10,0 für Xrommelonfer. 

Ji, E unb n l^aben bie bereits eingefül^rten ^ebeuiungen (olfo J^E electtij^e 
@ejammtleiftung in UBatt). 

Sür ben ®urd^mef|er ber ^Infertoellc gibt Äittler (I, 6. 771) bie gotmel 

d = 2 l//^- 248) 



ttobei JJ bie «Ru^leiftunfi in ffiott unb n ben med^ünijtiien aBirfungggrob bebeuiet. 
^ageflcn gibt ba§ Stajd^enbuti^ »Öütte« (1899, 11, ©. 517) bie Sorniel 

^^;fc^ geittungin HP 249) 

»obei k 2öert^e öon 16 bi§ 21 l^aben fann. 

gür bo§ SBerl^ältnife be§ inneren jum öufecren ^InterbuK^mefler gibt 
S. 3!]^om|)fon folgenbe Sal^^fu 



di _ f 0,7 bis 0,8 beim IRing 
d "~ 1 0,3 bis 0,6 bei ber %u 



Trommel. 

^ie angegebenen Enterb menfionen gellen natürlid^ aUe für ten @i{en!ern. 

10* 



148 Sweiter S^etl. 

ber 3Ragnetfd)cnte( unb btr $o(f(^u^e, filr bie (Sonftructtoit M ©troma^ektl 
unb bcr surften, filr bie ^erfieQung ber 9it(eT« mtb SRagnetbemufefamgeiL 
3ft bad Ctfengerippe einer ^D^namomafc^ine gegeben, fo tonn tnan imtfidift 

bie 3o6I N bcr «nferbrä^te au« ber gormel 119, nämttc^ N= „ 

befttmmen, fobalb E unb Z befannt fmb. 

3ebenfafl« rotvb bie ßlemmenfpannnng d gegeben fein, an« bet ^4 ^ 
(Erfahrungen über ben procentualen @panttung«t)er(nft bie electroniotori((l^ 
ftraf t B tt>enigflen« annä^ernb ergibt 0* 

92immt man anbererfeit« für ben Vnfer eine ber Sefi^ffen^it be« Sifesd 
angenteffene Jhaftlinienbic^te By^ an^), fo erbat man bnrcl^ SRnItipficatidii 
mit bem ^nferquerjc^nitte Qi,Z=BiQ >). !S)iefe Jhaftlinienja^t in bie wt* 
fte^nbe Sonnet eingefe^t, gibt bann bie 3^^! N ber Xnterbrä^te. 

Um nun auc^ bie ^fjH m ber SSSinbnngen ber ^elbmagnetbetotilelmig |a 
finben, ift Dorer)! mx^ }n beachten, ba^ loegen ber fogenamtten @trennng*) eise 
größere Snjabl t>on jhaftlinten im €(l^nfe(eifen erjengt merbot nrag, oI« in 
Vnfereifen jur Srjietung ber Derlangten electromotorifc^ ftraft erfotberiic^ iß* 
09 werben alfo au(^ me^r ^mpereioinbnngen fllr bie 9Ragnete nöt^g fein, 
a(« wenn feine «Streuung Dorbanben möre. 

^^emer oerurfac^t bie ^erjermng ber ftrafttinien in %ol%t ber 9M* 
wirfnng be« 9[n!erjhome« einen $er(nfl an mirffamen jhroftlinien unb bantit 
eine ^erminberung ber efectromotorifc^ ftraft ber iRafd^ine^). 9n(^ axA 

M Xie ..Qüttr' (II, 510) gibt fSr atromtofirme im Unter 2 "^roc. bi§ 6 fioc 
an. ij^fl für rinr 3ertcnmaid)ine ncbft J au(b ba§ 9üteDfrb&Itnt% G (228) \t^ 
geütit, )o gibt biffr gormd. M /, = J. unmttttlbor baS E, Cft tft bte intern 
confiruction nadi au^gefübrteu ^orbilbern grgrbcn unb man erbfiU bann au§ 119 
unmittdbar bo^ Z. 

*) 5iad) Uppenborn («denb« 1902. 3. 87) 10000 bt$ 13000, .^utle* 
(IS99. m lOlXH) bi* 16000. 

'i ^it ^ü(lnd)t auf bie Untatbeilung unb Starte ber ^ßopierii^f^enlogen 
brr unterbleibe tonnen nur etira S5 1>rcc. bi$ 80 t^roc bei §meiienen Cuer^ 
fOinittci ali^ trirffumer <^ifenauer>d)nitt (^|) antrieben iprrbm. ^nr bte fbtterbreite h 

gibt bie ,^>ütte* bie gormel b = k ^ ^' . »cbei k = 1,05 btS 1,20. 

*^ — t'i 

^^ Unter Streuung terflebt man bter ^n Uebergang von fliafÜtmen }iDif4en 
ben tn^l^ituben au^et^alb >e^ "änteret^en^. Xer Streuung^Dcrlilt na^ 91laf<binen« 
foxte ur.> «tärfe ber Irrt^ctun^ uerfifcirr:?«». betr&jt 10 ^n>c bis 30 ^roc ^on bet 
Hu^jjlficbun^ ^er 'Änierrüdtriitur.v >;; eir.f— . iSfrla^i ?cn enva 7 ^ßroc bis 15 ?hoc 
ber Äraulir.iin ens»rricfc: t:;> »riter ^;e Äe^e ».'in. «3iebe r^ntte*, IL 512.). 

*^ rie ^erT.in^erun^ >.'r eIevtrcs:o:,^r;»i^r. Ären bur^ Unferi fldt p i tt u ng 
Nrivu.t bei CilifK:: lV«»cts"f:: :r.:: üb:r'itt:^f?r. gel^sijiaetett mub nnaenfigenb jcr« 
ibei::.n; 'Äiifex;:*?::^ b:* ju 2» 1^:.... Ki n.'Ufrrr. lKi»i:::in abtr t^ {ie biel geringer 
un> n\*^i 4UÄ on ur.;er ö ^r.w ^r;L Ä::::?:. I ööo unb mnne Ubanblung 
uK; ^:c Xerr.>r>cte ^b.^r;:c!:r,^:! . ^intri'.M;:: *;;r ^lectrote^nif 1885. 8ie4e 



150 



3»etter X^il. 



Die 3)ar(egung ber !£^eorte biefer 3Ret^obe tottb aber faglu^r nnb attfc^t« 
lieber fein, loenn toir fte Dorerfl geometrifd) in S^etrac^t )ie^it« 

Sie Unterfuc^ung ber beim Saue einer 3)Qnamomaf(^ute ju tiertoenbenben 
Cifenforten gibt bie SWagnetijirung«curt)en y = F(x) för ba« änfereifen unb 
y =/(a;) für bad @(^n!eleifen, loobei wir bie Sntperetoinbungdga^ten pxo 
Sfingenein^eit ate Xbfciffen unb bie biefen entfprec^nben ftraftfinienbic^ten ci» 
Orbinaten einführen, alfo x = tn^J unb y = J? annehmen, rMxi\ 

Wi = Y' ^^^^^ ^ ^^^ ^'^f ^^^ ^^"9^ -^ ^^ Sifenfeme« cntfoHenbe 3^' 

ber ntagnetiftrenben 3)ra^tn)inbungen ift 

SBenn man nun aud ber ßurue y = F(x) eine anbere SurDe in ber 
9rt ableitet, ba^ man anftatt ber jufammenge^örigen äBert^ 

yi 3^2 ys • . . 

•it^ aitO «C^J > • • 

bie gleichfalls jufammenge^örigen SBert^e 

Qiyi QiPi QiPs ' ' 

Li Xi Li x^ Li x^ . . , 

ate Drbinaten unb Sbfciffen auftrögt, fo er^ött man eine neue Qvtt>t, bie 
angibt, ime mete fLmp^reminbnngen (Sbfciffe) erforberli^ finb, um eine getmfle 

Sig. 13. 
z 

ni 




Äraftlinienjal^t Z (Crbinate) in einem Stürfe ^Änfereifen Don ber 8ängeXi unb 
t)om Cuerfc^nitte Qi ^ert>or3urufen unb ^u unterhalten, ober, toie man aud) 
ju fagen pflegt, burrf) ein fo(d)Ci? Stüc! "Änfereifen ^^inburd^jutrcibcn". ®ieje 
SurDe foü burd) bie Suroe I in ber beigefügten gig. 13 bargefieflt fein. 



152 3»etter 3:^eil. 

für bie «bfciffe ar'/ + K + <i Mc Zkhmatt Z", bann für bic «bfciffc 
^'" + xii + ^i'ii bie Orbinatc Z'" u. f. w. oufträgt, fo erhält man eine 
Suroe, bei ber iebe ^bfciffe bie älnja^I ber Smp^retoinbungen bebeutet, bie 
erf orberltc^ ftnb , um bie burc^ bie ba}u gehörige Drbtnate t)orgefteEte ^aft^ 
Iinien}a^t Z burc^ ein ^ntereifen t)on ber Sänge L^ unb bem Duerfd^nitte Qxf 
bann burc^ ein ®c^enteleifen t)on ber Sänge L^ unb bem Ouerfc^nttte ^2 '^^^ 
ayxi) noc^ burc^ einen Suftraum Don ber Sänge L^ unb oom Ouerfc^nttte Q^ 
^inburc^jutreiben. Dieje refuttirenbe Suroe tfl in Si9-13 burc^ bic SurüelV 
bargeßeQt. 

Diefe Surüe fann aud^ ate eine ber ®tei(^ung Z = (mJ) ober 

E 

-^ z= 0{mJ) entfprec^enbe S^aracteriflif ber betrachteten ©tjnomomafc^tne 

angefe^en merben, mobei O bad t$unctiond}eic^en ifi unb e bie bereite angegebene 

Nn 
Sebeutung einer Slnferconftante ^at, nämtid^ e = • (119). 

Da c3 nun fe^r unbequem wäre, für geänberte SBert^e Don Xj, ^1; 
^2, ^2 unb L^f Qi immer wieber anbere Suröen I, n unb HI au^ ben 
SRagnctifirung^curöen y = F(x), y =z f(x) nnh y = (p{x) abjuteiten, fo 
^ie^t man bem foeben bejc^riebenen grap^if^en Serfa^ren ben 3Beg ber Stec^' 
nung Dor, ber noc!^ weiter tereinfad^t wirb, wenn man bie SJtagnetifimngd' 
curt)en burc^ Xabtüm erfe^t ^at, wie }. S. bieS^abeUe auf @. 44 bed Uppen^ 
born'fd)en Äalenbcr« für 1902, au« ber wir nac^jie^enb bie gur ©rtäuteniiig 
eine« Setfpicicö crforbcrlic^cn SRubriten entnommen ^aben. 

S« fotten bie Slmpercwinbungcn bercdjnet werben für eine Dynamo» 
maf^inc ton ben ©imcnrionen^): 

^nfer, A = 22 cm; ^i = 291 cm2 
®d)enfe(, X2 = 111,3 cm; §2 = 312cm2 
guft, X3 = 0,8 cm; Qs = 350 cm2 

roobei bie L bic Sängen ber Äraftlinienwege unb bie Q bie Ouerfdjuitte bcbeuten. 

gür ben 2lnfer fei bic Sinienbic^tc B^ = 12 000 öorau«gcfefet, folgltdj 

bic ©cfammt-ÄraftUnienjat)! Z = 12000 x 291 = 3492 000. — ©atau« 

ergibt fid^ bie Sinieubic^tc im ©d^enfcteifen -B2 = tt == m 92, unb toenn 

30 "ißroc. ©tcucrung gcrcctinct werben, ^2 = H 192 x 1,3 == 14550. - 

gür bic Suft (3ntcrferricum) ergibt fic^ bie Sinienbid^tc JB3 = — = 9977. 



i) 3eici^nunö in 6. Sd^ulj, Hiractijc^e Xt)nQmoconftruction. 
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^% Fltf* • 


^ntperetoinbungen pro (Zentimeter 


Jfraftltnteiu 




bt^te B 


2uft 


beutf(4e§ 
S^mtebeeiien 


Qlugetten 


1000 


800 


1,2 


0,9 


2000 


1600 


1,7 


1,2 


3000 


2400 


2,2 


1,6 


4000 


3200 


2,6 


1,9 


5000 


4000 


3,2 


2,1 


6000 


4800 


3,6 


2,5 


7000 


6600 


4,3 


2,8 


8000 


6400 


5,1 


8,2 


9000 


7200 


5,9 


3,7 


10000 


8000 


6,9 . 


4,2 


11000 


8800 


8,2 


6,2 


12000 


9600 


10,2 


6,7 


13000 


— 


13,0 


9,0 


14000 


— 


18,0 


12,3 


15000 


— 


30,2 


20,0 


16000 


^— 


53,0 


34,0 



Sttr btefe ^^intenbtc^ten ergeben ftc^ nun and ber Dorfte^enben Tabelle 
folgcnbe 3lnH)6rewinbung«jQ^Ien pro ßentiuictcr. gür bentlntcr (J?i = 1200) 
auö bcv SRubrif glu^cifcn m^J = 6,7. — %^x ben gdbmagnet (beutfd^e« 
©djtntcbectfcn, jBi= 14 550) burc^ Qnterpolation mxJ= 18,6 unb für ben 
Suftraum {B^ = 9977) burc^ Interpolation m^J= 7982. — 

(Sonad) {tnb mit Siücfftc^t auf bie Ü^ängen folgenbe 3(mperen)inbung^' 
jagten crf orberüd) : 

gür ben «nfer 6,7 x 22 = 148 

gür ben gelbmagnet . . . 18,6x111,3 = 2070 
gür ben ?uftfpalt .... 7982 x 0,8 = 6386 

3ni (Sanjen alfo mJ =z 8604 

äöärc audj ber gelbmagnet auö gtufectfcn, bann ergäbe fic^ für biefelbc 
Sinienbi^te B2= 14 550 burd) Interpolation miJ=: 12,78 unb fbinit bie 
3a^t ber ?lmpeienjinbungcn == 1422 (anftatt 2070) für baö SWogncteifen. 
2)ic ©efammtja^l ber crforberU(^en Slmperettjinbungcn toäre bann 7956 1). — 
Sine nur glu^cifen öorau«fe(jenbc Seved)nung biefcr Slrt finbct man in 
Uppcnborn'« Äalcnbcr (1902, ©. 88). 



^) 2)ie{e toiHfÜTlid^ red^t einfa^ angenommenen ^eifpiele jo0en {elbftüerftönb« 
Ii4) feine (Snttoütfe {ein, fonbern au3{(!^lief;Ud^ jur (Erläuterung be§ bej^riebenen 
SSerfa^tenS bienen. 
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93ejri(^net man mit Z, bic ^ai^i bcr im ©i^iifcteifcn er}eugten mib mit 
Zi bie 3<^^l ^^^ ^<^^ Snftreifen but^fc^enbett Jhaftßmen, bann tß 

c — ^ 250) 

bcr fogcnanntc ®trcuung«*Goef.ficifnt. !Dicfct !ann bnrc^ Scrfuc^mit 
bem baUißifc^en @a(t)anomtter ermittelt merben, toorüber man ). 9. in 
jf ittler'd ^anbbuc^ (I, 662) 9?ä^ed finbet 3)er bnn^ foU^ Serfnc^ an 
einer 9Waf(^inent^e ermittelte Streuung«* Goefficient !ann bei btr Sere^mmä 
ber Smp^reminbungen fttr neue 9Rafd)inen t)on berfetben Xtjlpt benu^t tt)erbeii^). 

S)ie berechnete 3^^! ^ 9mf>eren)inbnngen toSre bann nod^ tot^tn ber 
8n!errftcf roirfung *) entfprec^nb p Derme^ren »). 

3ur Sbfc^ä^ung ber SBidetung^äume nnb SSiberfifinbe Don 3)ra^tfpu(en 
ftnb einige go^^^ln ntt(U(^, bie 6ier no(^ ^a| ftnben mögen. 

9ttr bie (boppe(te) Dide S ber Ueberfpinnnng eine« 2)9nanu)bra^te^ gibt 
Uppenborn*) bie gormel 

2Ä = 0,43 + 0,07d 251) 

wenn d bcr ^Turc^mcflcr be« Manfen S)Ta^te« ifl. 3)er ©nrd^effcr d' be« 
ttbcrfponncncn Tratte« ift bemnac^ 

d' = 0,43 -J- l,07d 252) 

wobei d, d unb d' in SNillimetcrn emgufe^n jtnb. 

^Tic^ö^c h oon n über einanber (iegenben 2)ra^t(agen beregnet lipftn» 
born'') nad) ber formet 

h = 0,9n{d-}- 2d) = 0find' 253) 

Sttr rra^ttänge L unb S^inbung^^a^t m gibt 3)n SXoncet ^) SoIgenbc^4in. 

$ei einer c9linbnid)cn !I^rabtfpnle oom inneren S)nrcl^effer c, tiom 

äußeren Turc^meffer c -f 2 a unb oon ber ?änge h, alfo Dom Onerfd^itte ah 

be« ©icfclung^raume« ijt ^ bie ßa^t ber Tra^tlagen ^X ^ M« ffiinbung^jo^l 

') (^ine 3uiammenftcnung fold^r $crju(!^§crgebninc finbet man gletd^faSS in 
«ittIcr'S i^anbbuc^ («D. I, B. 650). 

') 3ft k hex SBinfel brr ^urftenoerid^iebung auf ben SlabinS belogen, |o ent- 

2X 

{pri^t bic mognetiftrcnbc ^trhtng bc5 fLnUx% bem — fad^n oon bec 3^1 bet 

2X 2 
tlmperctoinbungen ber ^nfcrbetoicfclung. ^n oidcn gfillen betrügt — cttoa^ 

n * 

Uppenborn, fialcnber 1902, S. 88. 

") 8ie^e Uppenborn, Äalcnber 1902, S. 88. 

^) Mittler, I, 589. 

*) Polenber 1894, 3. 178. 

*) Electricity as a motive power, by Count du Moneel and Franlt 
Gerald Y. Äuä bem grQniöfiidjen (1883), 8. 5. 

^ 4hd»t gonj übereinftimmenb mit ber^nna^me tton Uppenborn (gformel 253). 



dritter mi^nttt. 155 

einer Sage unb alfo 37^ = *'* ^^^ SBtnbungöja^I her ©pule. 3)tc mittlere 

i'dn^t M (u) einer SBinbung ifl 

M(u) = n(c + ä) 254) 

unb bie ganje Sänge L bed aufgetoicfetten ^Dra^ted 

cth 
L = in.M(u) = j^' n(a '\- c) 255) 

S)er üDro^twibcrftanb r in D^m einer ©pule, bcren aSBidfelungöraum 
V cm3 umfaßt, beträgt nac^ ©ttö. I^ompfon^) 



' = ^'^^'^ I^^ 



256) 



IIL Slbfc^nttt. 

^otetttialfnnctton, 9{t)ieauf(ä(^en unb Staftlinien* S)er begriff 82 
bcr ^otentialfunction, t)on bcr in biefem Suc^c öfter bie 9tebe iji, ergibt ftd^ 
Qud folgenber 93etra^tung. 

aBir benfen un^, wie fjig. 14 (a. f. ©.) anbeutet innerhalb eine« abgegrenjten 
9?aumed K ein ©t|{tem t)on feflen fünften, in benen geroiffe Quantitäten 
fh^ f^2f f*3 • • • «ttc^ tüirffamen ägenö (wägbare SWaterie, Stectridtät ober 
Wagnetidmud) concentrirt üor^anben feien unb auf eine im beiueglic^en fünfte 
Ä Dor^anbene unb = 1 angenommene Ouantität bef[elben Slgend abftogenb 
ober angie^enb wirfen. 

Um t)on beftimmten Soraudfe^ungen audgugel^en, tooKen wir annel^men, 
hai gleichnamige (SIectricitäten in ben befagten fünften öor^anben feien unb 
atfo abflogenb auf einanber Wirten. 

®tcfe öon ben electrifd^en Ouantitäten (ii, (J^2, f*s • • • auf bie electrifd^c 
Ouantität 1 im ^JunfteJ. au«gcübten3lbftogungöfräftei?i, i)2^i'3 • • • werben 
bann nad^ bem Soulomb'f^en ®cfc^e (§. 5, gormel 4), wenn wir bie he^ 
trcffenben (Entfernungen mit r^, r2, r^ , . . bcjcid^nen, folgenbc fein: 

_ fti X 1 _[li _ fi2 X 1 _ (i^ 

^1 ^1 ^2 ^2 

ftg X 1 fi3 . 

^3 ^3 



*) Cantor Lectures on the electromagnet, p. 63 ; bcSgleld^en in Dynamo- 
electric Machinery, 4. edition, p. 430, 431. 
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Stotiitx %^ 



Scrlcgcn wir nun gunäc^fi bie crjle biefcv Ätäfte Pi in i^rc ben ßoj 
notenojren parafldcn Somponcntcn {j , tfi unb Si / f o ermatten wir 



/*i 



_^i 



_(h_ 



^1=^ cos 0^, ^1 = T cos ßi unb £i = -2 ^s yi, 

*'l *"! ^1 

wenn a, , ft unb y^ bic atu^ng^winfcl ber Äraft pi mit ben brei Eoo 

Si0. U. 




— X 



natena^en bebeuten. !Da nun bie (ioftnud btefer SBinfel burc^ 



COS Ui = — - — -, cos ßi = 



— ^ ^ unb cos yi = - 



ouögebrücft werben fönnen, wenn x, y, z bie Soorbinoten üon A unb a?i , yj 
bie (Soorbinoten oon ^^ ftnb, fo ergeben {tc^ bie fludbrücfe 



fi = f*i 



a; — X y — y g — z, 

— 7ä— ^J ^1 = ^1 ^ ^3 wnb gl = ^ — -3-^ 



wofür man , ba r^ = V(a; — a;;)^ + (y — j/D^ -\- {z — z[y nac^ 
betannten Siegeln ber Differentialrechnung, unb wenn man gugleic^ b( 
fid)tigt ba§ fti confiant ift, folgenbe ®leid)ungcn fe^en fann^): 



») (5ö ijt nämlid) 



;i.r 



..3 






_ .V — »/i 



e_ 



r — 



^2 
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8a? 8y 8^ 

3n ö^nüd^cr SBcifc flnbet man für bic bcn Sootbinatenajccn parallclctt 
otnponcntcn bcr Äräfte i>2 , i>$ u. f. to. bic analogen änöbrüctc 



<Sumtntrt man nun für iebe bet btet @oorbtnatena;en bte i^r ))ataMen 
Sraftcomponcnten, fo erhält nton junäc^fl für bte a!«Slye 



X=li + l» + ls + "- = 



dx dx dx 

iJcl(^c ©uttimc xoxx f^mboKfd) mit — 2 ~"^ bejeid^nen wollen, ober, 

^nbem »ir anjlatt ber ©nmme ber S)iffercntiatquotienten aller — bcn 3)iffc» 
ccntialquoticntcn bcr (Summe aller — einfe^cn 



X = 2571) 

ex 

3n ganj analoger 2Beife crl^ält man für bic ©cfammtfraftcomponente 
^öraücl ber y*3lje 



tnb paraßel ber Z9%^t 



Z= - 257m) 

dz 

®ic Function ^]— ^ bic offenbar eine Function bcr 3iaumcoorbinatcn 



Y= ' 257n) 

dy 



8>:-^ 




(ha ja jcbeö barin t)orfommenbc r = V (a; — x')^ + (y — y')^ -\- (z — z')^ 
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eine fold^e ift), ^at alfo bte (Sigenfc^aft, bag t^re negativen Differential« 
quotienten naö) ben 9ti(^tungen ber (Soorbinatenaj:en bie btefen 9lic^timgen 
paraQelen Komponenten ber ^raft audbrUcfen, bie bad betrachtete 2lgend ^ auf 
bie in einem beftimmten fünfte üor^anbene gleid^artige Ouantität^ein^eit ausübt 
9)ian nennt biefe Function bie ^otentia(function^) be^ roirffamen ägen^ 
im afficirten *^untte, ober oft aucf) furjttjeg ba« Potential. 

i^ü^ie fd)on and bem (Sefagten bei einiger Ueberlegung ^ertorge^t unb 
leicht aucf) birect beriefen toerben fann, lägt flc^ in ebenfo einfa^er SBeife bie 
Äraft S auöbrücfen, bie im afficirten fünfte nac^ einer beliebigen anberenSRid)* 
tung s \)xn roirtfam ift, nämtic^ 



S = ^ — - 258) 

ds 

Sejeic^nen mir bie ^otentialfunction, wie e« üblic^ ifl, mit V, fo erhalten 
wir bie Dereinfad)ten Sluöbrücfe 

X = -V-,Y=-'^; Z=.-^.,S=-^ 259) 
ox cy djs ds 

SBenn ba« wirffame ägen« nic^t in getrennten fünften ft, toie in gig. U 
angenommen , angeorbnet , f onbcrn ftetig einen SRaum erfüttenb ober auf einet 
glä^e ausgebreitet öor^anben ift, fo f)at man e« fid^ in Duantitfitöelemente 
dqi, dq^, dqs . . . (anftatt [ii, ^2» f*3 • • •) jcriegt ju benfen unb biefe 
mit i^ren äbftänben r^, n, r^ . ^ . öom afficirten fünfte in bie SRec^mmg 
einjufü^ren, wobei bann an ©teile ber burd) ba« ©pmbot 2J angebeuteten 
©ummirung eine Integration tritt. 9Ran fc^reibt alfo, Je nad^bem ber eine 
ober ber anbcre ^aü jutrifft 

^=2 7 '^'^ ^=1 V" ^^^^ 

aSefinbet fic^ in bem afficirten "ilJunfte nic^t bie Duantität 1, fonbcrn 

*) S)en ^u&brud „^Igcnö" Ifiat ßlaujiuS al§ O'^'^^ini^öf^Iit^« S3ejei(inung 
nid^t nur für bie »ögbare 5!Jloterie, (Slectricitöt nnD 5Kagneti§mu§, Jonbern übet^ 
f^aupi für ^HeS, nja§ toir un§ quantitatio bcftimmbar unb in bie gerne »irfiam 
beuten tDoflen, eingefüf)rt. (91. ©laujiuS, 2)ie *4^otentioIfunction unb Da§ Potential, 
6. 9.) 

*) 2)ieje SBenennung rül^rt öon (Srecn §cr. (Saufe nonntc später biejelbe 
gunction ^^otcntid. ßlaujiuö l^at bie föreen'jd^e ^-Benennung beibcl^alten , inbem 
er ba§ äöort ^-Potential ^ur ^-öejcid^nung einer ©röfee gebraucht, bie bei ber SBe^jel» 
tüirfuug jtüeier S^fteme Don Öuantitäten auf einanber ober eincS fold^en ©i)jtcm§ 
auf fic^ felbft inSetroc^t lommt. Serner betraci^tct SlaujiuS bie ^otentialfunction 
qI§ bie fpecielle fjorm, bie eine allgemeinere jogenannte i^raftfunction (force 
function) bann annimmt, toenn bie ilöed^jelmirfung 5tt)eier Öuantitäten beö ?lgen§ 
bem Du abrate ber Entfernung öerfel^rt ^)roportional ift, b. i. in Uebercinftimmung 
mit bem ?flett)ton'fci^en ober 6oulomb'](^en ©eje^e. 
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eine beliebige anbete Onantität q, \o x^ bie in einer beliebigen Stic^tung s 
barouf n)ic!enbe Straft 

S=^q^ 261) 

OS 

nnb bem entf))re(^enb ftnb and) bie in 259 angeführten SCu^brilcfe für bie 
onberen ßraftcom^onenten mit q }tt ntultipliciren. 

3)a3 negatiöe Sorjeid^en biefer Differentialquotienten beutet an, ba§ bie 
betreffenbe Äraftcomponente ben afpcirten $unlt na(^ ber Seite ^in antreibt, 
na^ ber bie SEBert^e ber ^^otentialfunction abnehmen. ÜDie^ gilt für Slectridtät 
ober SJlagneti^mud ^inftd^tüc^ i^rer äBirfung auf einen gleid^naniigen afficirten 
$untt, ba in biefem i^aüe abftogenbe Gräfte tt)trtfam ftnb. 3)agegen roirb bie 
^aftcom))onente S, mit ber toägbare ÜRaterie auf bie in einem fünfte concen« 
trirte 9)taf(enein^eit nad^ einer beliebigen 9{t(^tung s bed 9?aumed einn)irft, 
bur^ ben pofttiDen S)ifferentiaIquotienten ber "ißotentialfunction nac^ biefer 
9^id)tung au^gebrüdf t, toeil in biefem ^ade anjie^enbe Gräfte, b. t). fo(d)e mirffam 
ftnb, bie ben Slbftanb ber auf einanber n)irfenben 3Raf[ent^eUd)en gu t)ert(einern 
ftreben. 

djt bie ^otentiatfunction nad) einer beftimmten 9ti(^tung bed 9iaumed 
conjlant, alfo i^r ÜDifferentialquotient = 0, bann mirft nac^ biefer 9tic^tung 
feine ^aft. 

S)enft man ftc^ in bem Sirtungdraume eined 3(gend burd^ ade fünfte, 
i'^' Pif Pu Pif ••• Sifl- 15(a.f.®.)f iw benen bie ^otentialf unction benfclben 
SBert^, j. 39. V= a l^at, eine tJläd)e gelegt, fo erhält man eine fogenannte 
9Ht)eaufläd)e. @o fieüt in i$ig. 15 bie im Durc^fc^nitte mit ber 3^^nungd« 
ebene burd^ bie Surt)el bargefleüte glöc^e bie burd| bie fünfte jpi, p'i, pi... 
gelegte S^itoeaup^e t)or. S)ie Surften 11 unb III finb bie S)urd^f(^nitte 
anberer 9Kt)eaufläd)en, t)on benen mir annehmen moflen, bag fte ben SBert^en 
ber ^otentialfunction V = b unb V = c entfpred|en. 

3)a bie ^otentialfunction F, mie mir gefe^en ^aben, eine Function ber 
dtaumcoorbinaten ijl, in ber bie Soorbinaten bed afficirten $untte^ (mie §. 35. 
bie be^ ^^unlte^ A in gig. 14) afe SSeränberlidje ftorfommen, fo ftnb bie 
©leic^ungen V = a, V = b, V= c anij bie ®leid)ungen ber 5Rit)eau* 
flächen I, n, in, unb im Slllgemeinen ip alfo eine ©leid^ung t)on ber äjprm 

■ V = Const 262) 

bie ®Iei(^ung einer 9Zit)eauflä(^e. 

6« lägt ftc^ jeigen, ba§ bie 9iefultirenbe aller Äräfte, bie im SBirfungö* 
räume eine« ^gen« auf einen afficirten ^unft eintoirlen, flet« normal jur 
92it)eauflä(^e gerichtet ift, in ber ftc^ ber ^unft eben befinbet, unb p)ax nac^ 
ber ©cite ber abne^menben 'iJJotentialwert^e ^in. Söäre ber "ißunft frei bcmeg* 
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It(^ unb getDtc^tlod, fo tntt^e er bemnac^ unter ber aQehttgen (Stntotrfmig M 
angenomtiienen 2(gen9 eine 33at|n bef (^reiben , Vit, aDe auf etnanbet folgenben 
9Jit)eQufIä(^en (wie j. S. I, II, III in gig. 15) normal burc^fe^cnb, aU eine 

gig. 16. orthogonale Irajectoric bet 

yiman^ijen erft^ 
3Ran nennt eine fob^ 
@urt)e, bie in jebem i^rer 
fünfte bie refultirenbe 
jiraftrid^tung (92or male ber 
betreffenben 9iit)eauflä(^) 
jur S^ongente ^at, eine 
Ärofttinie. S)ie ßumn 
K, K\ K" , . . in ber 
($igur fieQen ^aftlimen 
üor. 

3e rafc^er längd einer 
firaftliniebie9?ioeauflä<^ 
fiir gleiche ^otentialbiffe-- 
renjen auf einanber folgen, 
befio flärter flnb bie auf 
biefem SQäcgc wirffamen 
Äräfte. mx tooDcn Bei 
bcm burd^ gtg. 15 Der* 
anfd^aulid^ten gaDe an^ 
nel^nten, bag bie 993ert^e 
ber ^otenttalfunctionDonl 
6i^ II, bann t)on II auf 
III u. f. to. um gteid^e ÜDiffe* 
renjen abnel^men, bag alfo 

u.f.tü. S)ann folgt au« ber 
3etrf)nung, bofe bie im 
fünfte pi in ber SRid^tung 
ber 9?ormaIe n-^ tt)irfjamc Äraft größer ift, ate bie in i)2 i« ^^^ 9ii(^tung n^ 
wirffame, weil baö ©cgmcnt p^ p^ f (einer ijl aU Pz Pa» Sbenfo folgt, 
ba§ in i?l eine Heinere Äraft wirft a(« in i?i, weit ba« Segment 
P1.P2 > PiP2' Sejetdinen wir übcrl^aupt bie in bcti mit p bejetd^netcn 
fünften wirffamen Äräfte mit P, f folgt au« bem ©efagten, bag Pi > jPi > 
Pi > P'i', weil i?i J92 < P'iP2 < p'ip'i < pT P2'y ebenfo Pa > ^a > 
P'2 > Pi", tt)ei(i).2i):i <i)2i>3 < P2P3 <P2 Pz' S)iefc Folgerungen er* 
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n 1 

ftrjftltntfn auf bte Släc^encin^ett be^felbni, ober aui^ ^^ri' ^^ ^ ^< 

StabCänge bebe nten f od. Sit fönnen bann ffir ^ I annä^ernb ^ bad magne« 

tifc^c üKomcnt M unb für // bad Solumcn t? bc« Stabe« , a(f o für ^ Ott* 

nä^rnb bcn fpecint(^n 9Ragncti«mtt« s bc« ©tabe« fcften. 8cjei(^nct man 
a(fo bic anf bic gtöt^enein^ett be« ©tabqucrfc^nittc« trcffmbc 3a^I üon firoft' 
(inten mit Bo, fo ijl 

5o = 43rs 266) 

wie im testen Sbfafte be« §. 26 bereit« ermähnt würbe. 

Denh man fic^ bie in ben ^o(en eine« SWagnetflabe« concentrirt gc^ 

backten magnetifc^en Quantitäten -f- 3 unb — q auf ben jur magnetifc^cn Jjc 

fenfrec^ten (Snbflöc^en be« ©tabe« gleichförmig au«gebreitet *), fo wirb babim^ 

ber üor^in angenommene annö^embe SBert§ Jf = g 2 be« magnetif(^n 3)to« 

mente« nic^t geänbert. S« wäre bann auf ben SnbflSc^en bie grCS^enbu^e 

q gl M 

<^=y= TT ^^ — ^^^ oor^anben, b. % wir fönnen bie gftäd^nbic^te ö 

unter gewiffen $orau«feftungen ') burc^ ben fpecififc^en ÜRogneti«mu« s erfe^en. 

2)en!en wir un« oon jeber Ouantitöt«ein^eit ber iJolflSc^e 49r, atfo oon 
jeber ^läc^enein^eit ^7c6 Kraftlinien au«gf^enb, fo er^t man, tnfofern man 
ö = s fegen barf, wieber bie burc^ gormel 266 au«gebrü(!ten 4 äs Äroft* 
(inien, bie auf bie i^täc^enein^eit be« Stabquerfc^nitte« tommen. 

Sin oor ber $oIf(äd|e beftnbüc^er, mit ber magnetifc^n OuantitSt 1 
begabter $untt wirb in ber ^ic^tung ber ($(äd|ennormaIe mit einer firaft fi 



^) (Scnauer »ärc 

M=y^ql 265) 

injofcrn Die ^olöijtanj na^it = V« l angenommen »erben !ann. (Sergl. §. 26.) 

') 3u biejcr tlnorbnung be§ freien ^agnetiSmu§ gelangt man au4, loenn 
man fi(!^ einen ^agnetftob in {einer ganjen ^affe {0 gleichförmig magnetifiri ben!t, 
ta}^ er aB ein Sp^em üon lauter geraben, ber %ie parallelen, gleid^ magnetijiiten 
@ijen'(obet Sta^U)fäben betraci^tet roerben fann. Huä) bann würben nur an ben 
ßnbflöc^en trete ^DlagnetiSmen üor^anben |ein. 3n ^irni^teit wirb bteS tDo()l nie 
jutreffen fönnen, benn bie bem wirtlichen ^ognetirtrungSjuftonbe äquiöolente Kn- 
orbnung üon freiem Wagneti§mu§ auf ber Dberfläti^e (§. 65) wirb fleti fo bejc^affcn 
fein, baB biefer freie ^agneti§mu§ wenn au^ grögtent^eilS, bo^ nic^t auSjd^IieBli^ 
auf ben ^nbfläc^en unb auc^ ntci^t in bodfommen g(et(i^förmiger Sertbeüung auf 
benfelben oor^anben fein roirb. Sie unter ben angeführten oereinfa^enben Sorau§' 
je^ungen abgeleiteten Folgerungen tonnen alfo aud) nur mit einer gewiffen Un-- 
nö^erung gutreffenb fein. 

') ^ad^t bie ^agnetifirung§ri(§tung CÄEenric^tung) mit ber 9tormaIe ber 
(ebenen) ^olflä(^e einen 2öin!el », fo ift allgemein 

a =i SCOS& 267) 

Sie^e 3. Stefan' § citirte «b^anblung, ©. 93. 
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man d = 85 a ju machen. Wart fie^t ^teraud, bag balb (Sonfttuctton^'- 
bebmgungen ftc^ ergeben^ bte nic^t au^fü^rbat ftnb unb beg^alb baS befc^rtebene 
©erfahren gut 3Jerjiärtuug bcö tnagnctifc^cn getbefi practifc^ ntt^t ötcl p 
bebeuten ^at^). 

Sei ben neueren D^namoniafd)inen 2) beträgt bie Äroftünicnja^l <)ro 
Duabratcentimeter im Suf träume 2^aufcnbe. @o g. S. bei ben ®anj'jrf)cn 
IDeltamafdjinen (1500 btd 45 000 SBatt) 6000 bi« 6850 an ben '^Solpc^en. 
@ine größere S)i^te ber Kraftlinien (etma bie anbert^dbfac^e bi^ boppelte) ift 
im @(i^en{e(eifen, unb eine noc^ größere (etma bie boppelte b\& breifac^e) im 
älnfereifen ))or^anben. S)ie ©ang'fc^en S)eltamafc^inen ^aben im @^en!eU 
eifen (o^ne SRücffic^t auf Streuung) 10100 biö 11500 unb im «nferctfcn 
13 600 bi« 14 700 Ärafttinien pro Duabratcentimeter. 

Stemmen n)ir an, bad älnfereifen n)äre @^miebeeifen, ha& ©c^enleleifen 
aber ©ugeifen, fo toären bie entfprec^enben größten S)i(^ten ber ^aftlimen 
(4:rs, t$ormeI266) nac^ ben eingaben, bie Kapp für bie t)on i§m Dermenbetett 
(gifenf orten ma^t»), 24000 unb 16700, alfo bie ^öd)pett ben öorjle^enbcn 
Angaben für bie ©ang'fc^en SJlafc^inen entfprec^enben @öttigungdgrabe unge« 
fä^r = Vs- 33ei Ueberft^reitung biefeö ©ättigungögrabc« nimmt ber magne* 
tifd^e äOSiberftanb bed Sifend fc^on rafd^ gu, unb alfo aud^ bie gu einer weiteren 
Steigerung ber Kraftlinienga^l erforberßc^e Serme^rung ber magnetiftrenben 
ämpere* SBinbungen. 

83 @Iecteifc^e 3fläd|enbtfl§tc. Segeid^nen wir ein (Stement ber Dberfläd)e 

eine^ ?eiterö, auf bem fid^ SIectricität im Oleid^geroi^te befinbet, mit dö unb 
i^hdö bie auf biefem' Oberpc^enelemente befinbtic^e @(ectridtätdmenge, fo 
nennt man h, ald bie auf bie Slä^^n^ut^^it begogene Slectridtät^menge, hie 
electrif^e ^läc^enbic^te bafelbfl. 3)en!en rair un^ bie (Stectricität in einer 
®i)\ijtt t)on fe^r geringer, aber enbIi^er!Didte e auf ber Dberfiäc^e be^ $?eiter^ 
ausgebreitet unb nennen mir bie ^id^te ber StectricitSt in einem beliebigen 
S(bftanbe gmif^en unb e t)on bem betrachteten DberflSc^enelemente k, bann 
fönnen mir bie ^läc^enbic^te auc^ fo befiniren: 

e 

k={kdn 272) 



*) 3. Stefan, 6i§unfl§beric^|te b. SBicncr «cabcmie, ?Bb. 97 (1888), S. 179. 

') 9Bit {e^en l^ier nur ameipoUge ^^namomaid^inen boraui unb benu%en bie 
in ben SBer!en bon Rapp unb j{ i 1 1 1 e r enthaltenen unb bie oon bei grirma 
@an} & €0. gefomgft ntitget^eilten Angaben (1891). 

') ®. Rapp, Electric transmisBion of energy. 3. ^Ufl. (1891), S. 120. 
9lfimlt(^ be)iebung§ti)et|e 26 unb 18 Rapp : Sinien auf ben englifd^en CuabratgoII, 
b. i be^tet^ung^tDetje 24180 unb 16740 C-G-S-Simen ouf ba§ Duabratcentimeter. 
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n)egung DcrfIeÜbar, um ben flbflanb a ton ber oberen $(atte Detänbetn }U 

fönnen. (Srt^eilt man ber unteren *^tatte Ä eine elcctrtjd^e Labung öom 

^otentialrocrt^e Fj , wä^renb man bie obere äquilibrirte *^Iatte B jut 6tbe 

abgeleitet, alfo auf bem Potential V = Iä§t, fo wirb biefe Don ber unteren 

platte Ä angejogen merben unb man mug in bie am anberen @nbe be^Sage^ 

balfend befinblid)e äSSagfc^ale ein entfprec^enbe^ ®ttüxijt G legen, um bie ^ori^ 

gontale Stellung bed SBagebaltend , alfo auc^ ben urf ))rtingU(i^en Slb j^anb a 

jmifc^en ben platten A unb B loicbcr ^erjufteDen. SJerbinbet man bann bie 

obere platte B mit bem elcctrifc^en Äörper, beffen Potential F gemeffen werben 

f od, f n)irb nunmehr, nienn man bie Sabung ))on A Don toml^erein fo getDü^It 

^at, ba§ fte mit jener oon B ba^ entgegengefe^te Sorjeic^en ^at, eine ter^ 

fiörtte ^njie^ung jmifc^en beiben platten ftattfinben, unb man mirb burt^ 

SieferftcÜen ber platte A ben äbfianb a um einen gettjiffen 93etrag ter* 

grögern unb ^. 93. = 5 mad^en mUf[en, um bie urfprUnglic^e ©teSung be^ 

äS^agebalten^ o^ne 3(enberung feiner 93e(aftung abermals ^erjufteden. @tnb 

bie äbftänbe a unb h fe^r Hein, fo fann man bie jmifd^en ben platten B unb 

A befte^enbe ^otentialbifferenj (0 — Fj ober F — Fj), biöibirt burc^ ben 

äT 
äbftanb (a ober h) ber beiben platten, anjiatt be^ Differentialquotienten t— 

in bie iJormel 274 einfe^en. SBenn man ferner ba« in ©rammen gegebene 
@ett)id)t G burd^ ÜRuttiplication mit 981 auf D^nen umrechnet unb, um berm 
auf bie g(ä(^enein^eit rebucirten Drud p ber gormel 274 ju erhalten, bur(t> 
bie gläd^cngrö^e / ber platte B^) biöibirt, fo fommt man auf bie beibei 
©leic^ungen 



l/8;r X981G^ v rr Tr r l/^^ 
— Fl = a y j unb F— F, = 5 1/ — 



X98ia 275 



/ u.ir) 



ttjorauö folgt : 



F = (5 - a) j/^^^i^ 276) 

^anbelt e« fic^ alfo um bie SKeffung be^ Unterfd^iebeö ber Potentiale auf 
jroei Scitcrn, bie man mit je einer ber beiben platten be« ©lectroraetcr« t)er« 
bunben l)at, fo erhält man biefc nai) gormel 275 II, wenn bei ber platten* 
biftanj h bie ®en)icl)töbiffcrenj G jur 2lu«glei(^ung erforbertid^ War. 



M 2)iefe;;an einem SGÖagebalfen aufgehängte frciSförmige ©d^eibc B ijl fleincr, 
al§ bie f eftöefteflte A unb befinbet fid^, frei f (^^»ebenb , in einem freisförmigen ?lu§' 
jd^nitte einer mit A gleid^ grofeen unb |)araMen, feftftcl^cnben S^eibe, bie bie ?ßlattt 
B qI§ jogenonnter „©d^u^ring" umral^imt. %\t flotte B ifk bei ^orijontdet 
Stellung be§ SBagebalfenS mit bem fie umgebenben S^u^ringe in einer Sbene unb 
fann fid^ buxd^ benjelben mit geringem S|)ieIroume l^inburdj betotgen. 
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fdjnmc^ cont)e(en platte burc^ beftimmte $otentta(btfferen}en bei genau ge« 
mcffenen i<(attenbt{lanjen ^eroorgebrac^ten Junten heobaifttt mürben, ^at 
S3. !X^mfon bte @c^(ugfoIgerung abgeleitet/ bag eme3)ante(rf^e Batterie 
t)on 5510 Elementen bei einer $(attenbifian}t)on Vs Zentimeter in geu)5^nl«^ 
atmofp^ttrifc^er Snft einen Junten hervorbringen fann. & f^at flc^ n&mlu^ 

E 

ergeben, baß ber Onotient R = — , wobei E bie mit ^itfe be^ (Slectro* 

s 

meterö nac^ formet 277 ermittelte "^otentialbifferenj an ben Slectrobenplotten 

ifl*), für bie ^lattenbijtanj (gunfentänge) s > Vs cm fe^r na^e ben con* 

130 
ftanten SBeil^ 130 ^at, woran« folgt E = -— = 16,25 in obfoütten 

o 

electroflatifc^en ^otentialein^eiten. Diefer SBert^ entfpric^t 5510 a^onieH'* 
fc^en Elementen, menn man bie electromotorifc^e Jtraft eine« folc^en SIemented 
= 0,002 95 annimmt. 

yiaij formet 274 beträgt bann bie Dberfläc^enfpannnng auf ein Ouabrat« 
becimeter unb in ©rammen au^gebrttdt 

100 ü 100 R^ 100 R^ 

g 87tg 8äx981 ' 

alfo für -B = 130, P = 68. — Diefe wirft bem atmofp^örifd^en Drude 
Don 103 340 ©rammen pro Ouabratbecimeter entgegen. 

S3ei biefen SJerfuc^en ^at fic^ auc^ bie unerwartete Srfc^einung ergeben, 
ba6 für f (einere SBcrt^e oon s größere SBert^e t)on R (j. 8. für s = 0,0127, 
R = 260) erforberlic^ waren. S« ifl bamit bie I^atfat^e fefigejlettt, boj 
eine bünne &uftf(^i(^te bem burc^brec^enben Junten tne^i 
SBiberflanb teiflet al« eine bide^). 

S)ie jur Srjeugung einer gewiffen gunfenfänge erforberlic^e Potential« 
bifferenj ifl, wie j. 93. aud^ bie 3Jerfud)e oon Dr. SBarren bc la 3iueunb 
Dr. $ugo 335. 3KüUer^) gejeigt ^aben, in fe^r ^o^em ®rabc ton ber ®e« 
flalt ber (Slectroben abhängig. 3äix woQen ^ier brei §ä0e unterfd^etben. 
1) 33etbc (SCectroben flnb parabolifc^e ®pi^en. 2) (Sine (SIectrobe ifl eine 
parabolifc^e ®pi^e, bie anberc eben. 3) 93eibe (SIectroben finb parallele Sbenen. 
'Jlac^ ben ^^erfud^en ber genannten '^^t^ftfer, bie mit einer S^Iorfilberbatterie 
ton 11000 unb nod) me^r Slemcntcn (ä 1,03 Solt) ejcpertmentirten*), 



M Ter Cuoticnt — ' »crtritt Ijicr, Da s ocr^ältnifemöjig Hein ift, bie ©teile 

W« in ber Sovmel 273 ^KiK^fncn ^iffercntialquotienten. 

*) 31^. Xbomjon. Ueprint of papers etc., 2. ?[ufL, ©. 252. 
*> t^cntnilbl. i. Cflcctrotc(l)nif, *b. 6 (18S4), ©. 201. 
*) l^ucvctt, Units and Physical Constants, S. 142, 
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fann man fogen , ba| j. S. eine (Sd^Iagraeite t)on V2 «^^ iin erften ^aQe circa 
5000 Solt, im jweiten circo 6000 unb im britten circa 15000 erforbert. 

3n einem (e^neic^en S$ortrage: ;,Ue6er bie ©runbbegtiffe ber (Slectro« 
fiatit'' Don (S. 3Ra(^ tt)irb beifpieteweife eine ^otentialbifferen} Don 110 nac^ 
electtoftatifc^em 3Ra|e (alfo 33000 93oIt) ate einer @(^Iagn)eite t)on lern 
entfprec^enb angeführt ^). 

@elbffa)er{länbli(^ ift bei ben Dor^in ermähnten Serfuc^en mit Batterien 
nur Don @c^liegnngdfunten, nic^t t)on Deffnungdfunfen bie 9tebe. Sediere ent» 
fielen bei ber Unterbrechung eined @tromtreifed (}. 93. auc^ nur eined einzigen 
galoanif^en SIemented) unb tonnen bei ftarten Strömen ju einem fogenannten 
Sid^tbogen (»ie j. 93. in ber 93ogenIampe) audgebe^nt merben. 2)abet {inb Diel 
geringere ®))annungen erforberlic^, atö jur ^erDorbringung eine^ Sd^tiegungd^ 
funfend. 

U))penborn^) gibt ). 93. fotgenbe )ujammenge^0rige SBert^e Don@trom< 
ßSrten J in ä[m))ere, ^otfpannungen S in Solt, Sic^tbogenlängen L in üRiQi' 
metem unb ma^male Sid^tftärlen HE in $efner'fd^en (Einheiten. !3)abei ifi 
IM bemerfen, bag bie ^efner'fc^e Si^tflfirtenein^eit ber $elligfeit einer 
40 mm ^o^en Sm^Iacetatflamme an einem 8 mm bicf en S)o(^te entfprid^t. 



(S^ I e t d) ft r m 




2Be4{ 


e I ft r m 




J 


<f 


L 


HE 


/ 


<f 


L 


HE 


8 


44,4 


2,6 


1070 


6 


27 


1,5 


220 


9 


44,8 


2,8 


1270 


8 


28 


1,6 


330 


10 


45,2 


3 


1480 


10 


28 


1,7 


450 


12 


46 


3,5 


1950 


12 


28 


1,8 


590 


14 


46,5 


3,8 


2400 


14 


29 


1,9 


740 


16 


47 


4 


2950 


16 


29 


2,0 


900 


18 


47,5 


4,3 


3450 


18 


30 


2,2 


1050 


20 


48 


4,5 


4000 


20 


30 


2,3 


1220 


25 


49 


5 


5500 


25 


SO 


2,4 


1630 


30 


50 


5,4 


7200 


30 


32 


2,5 


2070 



3nbem toir toieber auf bie ©^licgung^funfcn jurücffommen, mögen no(^ 
bie in einem Suffage Don S. AoepfeP) bef))ro(i^enen 93erfud^e Don SKa^cart 
ermähnt merben. S)iefe mürben mit t^unfenflreden Don 0,lbidl5cm jtoif^en 
jroei Äugeln Don 22 mm S)ur^meffer au^gefü^rt. älö SlectricttätöqueHe 
btente eine §otftif(i^e SKafd^ine. 9tac^fte^cnb folgen einige jufammcn» 



^) Seitfci^r. b. eIcctrote*nijd)cn SSereinö in SOBicn, ao^rg. 1883, S. 347. 
•) Äalcnber für (Siuixoitö^mUx. 1902, ©. 133 unt) 134. 
>) (gIectT0te(!^nif^c Seitj^rift, SBb. 10 (1889), ©. 476. 
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gehörige äBert^e t)on ^unfenlängen in Zentimetern unb ^otentialbiffeienjm 
in SSoIt : 



gunfenlttnge 


^otcntialbifferen^ 


Qfuntenlönge 


$otentialbifieien) 


0,1 


5 490 


5,0 


94 800 


0,5 


26 730 


10 


119 100 


1,0 


48 600 


12 


124 200 


1,5 


57 000 


15 


127 800 


2,0 


64 800 







S)icfc Serfuc^c im Serglctd^e mit ben 333. I^omfon'fc^en geigen junöt^jl 
bie Sb^ängigfcit ber gunfenlänge t)on ber gorm ber Slectrobcn. 9l(«^ 
S33. I^omfon flnb für eine gunfcnlängc t)on Vs^^ni jtoifc^cn jtoei ^laüta 
16,25 X 300 = 4875 SSolt ©pQnnnng erforberli^ wä^renb bei ben 3Äa«^ 
cart'fd^en SScrfuc^cn eine ^otentiolbiffcrcnj t)on 5496 S3ott jtoif^cn jioci 
Äugeln eine gunfenlänge t)on nur Vio c°i bewirfte. gemer ifl erfid^tlic^, ba^ 
bie @nttabung«f<)annungen langfamcr "toad^fen aU bie gunfen^ 
längen, unb baj biefe« ^wcMhltibtn bei wac^fenber gunfenlänge in itmner 
größerem 3Jta^e jum Slu^bructe fommt. SJian ^at biefen 3ufcimmen^ang anSf 
burd^ gomteln barjufleßen t)erfu(i^t, noc^ benen bie @nt(abung^fpannung, atö 
iJunction ber Sunfenlänge betrad^tet, af^mptotif^ einem ntQjrfmalen Örenj* 
toert^e fi^ nähert. 

86 6onb Cttf ator» 3« §. 35 ift junäd^fl nod^ ber iRac^wei« ju liefern, 

ba| bie gormel 92 für einen S^ünberconbenfator mit bergormel91 für einen 
Pottenconbenfotor gleid^Iautcnb wirb, toenn man bie ®icfe d^ — dj =2« 
be^ jDiap^ragmaö fe^r !(ein annimmt unb atfo annäl^emb Lndi =a 
SSelcgftäd^e einfe^t. 



^) Sci^ entnel^me bicje Sdf)Un bem citirtcn ^ufja^e oon %, kotp]t\, ^et 
^a§catt'§ Trait6 d'electricite statique alSDueKc anführt. S)ic öcutjd^e Ucbet* 
jcftunfl bicjeS SDßerfe§ enthält auf @. 106 unb ©. 84 be§ atoeiten 95anbe§ eine un? 
rid^tige 2)eftmtion ber ©aufeijd^cn Duantität§ein§eit , fomit ouc^ ber ©autiWen 
^oteniioleinl^eit unb inSoIge befien unrichtige Umrctä^nungen ber öon äB.XI^omjon 
mitget^eillen Sal^len. 2)ajiclbe gilt üoni frouäöfifd^en Criginal (1876), 6. 91 uni 
6. 72. 9Jla§cart nimmt nämlid) bie öernieintlici^en ©aufeifd^en (Sinl^citen füx 

Duantität unb Potential V9810mal, aljo circa 100 mal ju grofe on, tnbcm er ^ie 
©aufeijc^e ihaftetnlj)eit mit bem ^JJliüigramm ücrtoeti^Jelt. 3n golgc bejfen teii^net 
er au§ ben 2Ö. Xl^omjon'jt^en iUerjuc^en ^otentialroertljc, bie gtoar ni^t bem 
©au^ijci^en Softem, ft)ol)l aber ]t^x nal^e bem C-G-S -Softem entjpred^en. — pt 
1mm guntenlönge gibt gjlaScart (Ueberje^ung II, 8. 108) bie ^otcntialbifferenj 
18,5 (bermeintlici^ in ©aufeijd^n einl^eiten) an, maS mit 9lü(ific§t auf ben ange^ 

gebenen ^rrtl^um corrigirt 18,32 C'''«G'/«S~^ ober 5496 SBoIt auSmad^t. 
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2)te gormcl 92 tfliT = ^^ , wobei M ben aRobulu« beö 

2Mlog ^ 
dl 

cn Sogatit^tticnf^Pcmö bebeutet, alfo M = 2,302 58 . . . 
9Jun fann man Zo^f -^ na^ ber gormeU) 

v=.»[(f^y+i(^)'+K^y +••■]-> 

enttoicfcin, wobei m ber !2ogarit^mu^ beö gemeinten ^ogarit^menf^jiem«, alfo 
*» = ^ = 0,434 . . . ift, unb -e = ^ angenommen wirb. S3cfd^ränft 
man btc gntwidelung auf ba« erfte (Stieb, fo erhält man 

log / = 2m , , ' ' 

3|i nun, wie öorauögefe^t, dfg — di = 2e fe^r Hein, fo fann man annä^ernb 

log ^ = 2m -—r = 2m -r- 
^ dl 2 dl ^1 

fe^eu unb erhält narf) gormel 92 ben Huöbruc! 

Li Li dl 



K = 



ö ~" 4Ä 

2 üf . 2 m -rr 
dl 



k Mm = 1 ift. SKuftipticirt man enblid^ nod) im ^äi:}Ux unb 9lenner mit 

ai 
^ unb fefet X.ff e^i = a, fo erhält man JT = - — jk, übereinjlimmenb mit 

icr gormel 91 für ben "ißlattenconbenfator. 

Ta Tt i 

%vidj bie gormel 90 für ben Äugelconbenfator K = ge^t tu 

bie für ben ^tattenconbenfator über, wenn man bei einem fel^r bünnen 3)ia* 
^)^ragraa r^ rj = r^ einfe^t. gü^rt man aud^ f)m bie Sejeic^nung rg — fj = ö 
ein, multi^jücirt ä^^tcr unb SJenner mit 4ä unb fegt 4:jrr2 == a, fo erhält 



mon wieber K = 



4t7td 



fßtttfftünni^a^ ober S)ielectricität«conftante, auc^ f^ecififc^e 3nbuction«*^ 87 
copacttöt genannt. S33ir l&aben biefe ©röfee im §.35 bereit« erwähnt unb 



*) 2)ic Ableitung biefer fjormel finbet man in meinem ©runbrife ber mec^a- 
nif^cn ^l&^pf <S. 13. 
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lommen ^ter noc^ einmal barauf laxM, um einige 3^^^^^^^^^^^ f^^' ^^^" 
fc^tebene SRatertalten, bte aUenfaDd al9 !I)tap^ragmen Don (Sonbenfatoren btenen 
tonnten, anjufü^ren. 

t^arabat) ^at }uerfi beobachtet, bag bte Sapacität eined Sonbenfator« 
ni^t nur üon ben äbmeffungen, üon bcr gorm unb gegenfetttgen Slnorbnung 
ber einanber gegenüberjie^enben ?eitev („SSelegungen")^ fonbern auc^ ton bct 
moterieHen 33ef(^affen^eit ber 3wtfti^enfci^tc^te (be« „Diop^ragmoö'O ab* 
^ngt. 'Btrb ein beftimmter (Sonbenfator bad eine 3Ral mit Suft, bad anbere 
9Ral mit einer anberen @ubflan) a(d 3^U(4^nf(i^i(^t unterfuc^t, fo ergeben ftc^ 
in beiben gätten t)erf(!^iebene SapadtätenZ unb K' unb man nennt bic®rö^c 

i — EL 281) 

K 

bie Sert^ei(ung^)a^( ober S)ietectricitötdcon{lante ber anflattSuft a(^ 
3n)if^enf(^i(^t Derroenbeten @ubftan), inbem man alf o ber Suft bie $ert^ei(ung^ 
jaf|t i = l beilegt. SBüre j. 93. bei einem ^lattenconbenfator baö eine ü)la( 
Suft unb bad anbere 3Ral Hartgummi (Sbonit) aU 3n)if^enfd)i(^t üon gleicher 
3>i(fe in Senoenbung, fo mürbe ber ^artgummiconbenfator eine etraa 2VsM^ 
Sapacität im SJerglei^e mit bem Suftconbenfotor befi^en. $ierau^ ergäbe 
fic^ alfo für ©artgummi bie SSert^eilungöjafil 

f = i = 2,5. 

üBJüllner^) fanb bafür SBert^e üon 2,055 bi« 2,636; ©editier 2,21; 
©orbon 2,28; SBinfelmann 2,72; glfafe 2,86; Sol^mann 3,15. - 
3loij me^r n)eic^en bie für bie ^Jert^etlung^ja^l bed ©c^mefetö unb auc^ bie 
für bie Sert^eilung^ja^l uerfd^iebener ®la«forten gefunbenen SEBert^e öon ein* 
onber ab. @o j. 33. für Sdimefel 1,71 (®augain); 1,81 (SRofetti); 2,3 
(3. 3. S^omfon); 2,58 (Öorbon); 2,52 bi« 2,64 (SBüllner); 3,90 
(Öol^mann); 4,0 (Surie). Die für oerjc^iebene ©laöforten gefunbenen 
338ert^e liegen etwa gwifc^en 1,76 (Sarabat)) unb 10,1 (3. ^opfinfon); 
biefer fanb nämlid} für glintgla« 6,57 bi« 10,1; für ^arte« eromnglo« 6,96 
unb für 2afelgla« 8,45. üBüllner erhielt für ein fe^r gut ifolirenbe^ @la« 
3,676 unb für Sofelgla« 4,850 bi« 5,112. SBinfelmann für bleifrcie« 
nnb für flarf bleihaltige« ®la« bie wenig terfdiiebenen SBert^c 7,1 1 unb 7,44. 
— gür Paraffin erhielt ©filier al« Heinften SBert^ 1,68 unb Soljmann 
a(« grööten SBert^ 2,32; aSüllner 1,964; ®orbon 1,994; 3. ^opfinfon 
2,29. — Jür paraffinirtc« *i|3apier aber mu§ man, mie i^ bereit« bargclegt 

») ^e^rbu* ber (gjperimcntQlp^Qfif , 5. ^Ilufl., 3. SBonb (1897), S. 337. - 
^»ff) Me nnöeren für Me ^icIectridtötSconftantc bier angeführten Sablenmertje finö 
\f^^\iniU]e\H biejcm iöuc^c entnommen; t^eilmeiic audj Don 3en!in unb gröli(^. 



©rittet abji^mtt. 173 

^obc (§. 4:7), einen ticl größeren S33crtf| ber SScrt^citungöjQ^t (ettüa i = 8) 
annehmen, um bte für ^arafftnconbenfatoren gefunbenen (£a{)acitätdtt)ert^e mit 
ben bered^neten in Sinflang ju bringen. 

@eringer ftnb bte Sbmeidjungen ber Don t)erfcf)tebenen ^^^fttern ermittelten 
«ert^eilung«ja^{en für «autfc^uf: 2,12 (Sc^ilter) bi« 2,22 (®orbon); 
für üulconifirten Äautfrfjuf : 2,50 (®orbon) bi« 2,69 (©(^itlcr) unb für 
mä)^: 1,86 (^arriö) bi« 2,21 (®augain). — gut ©uttQperd^a fanb s 
©orbon 2,46, mä^renb grölicf} 4,2 bafür angibt, gür ©Bmmer finbet 
man bei grölic^ unb Dentin 4,0 bid 5,0 angegeben. 

Sabung unb @ntlabung eined Sonbenf atord. 2Bit!t an ben klemmen 88 
etne^ älppatated, bet nebft einem gett)iff en t)otgef(i^alteten !?eitungdtt)iberfianbe B 
einen Sonbenfator t)on bet SapacitätZ' enthält, eine conftante '^otentialbifferenj e 
(t)on einer conftanten Stromquelle, }. 3). einem ^ccumulator ^enü^renb), fo 
nirb ber nicf)t gelabene Sonbenfator gelaben unb babei fd^einbar ^on einem 
clectrifc^en ©tromc, beffen augenbli(flid)cr SBertt) mit i bejeidjnet werben mag, 
burd^fcftt werben. 5Kad) 3D?a^gabe biefe« fogenannten fabeftromeö finbet 
im SBiberftanbe B ein gewiffet ©<)annung3oer{uft Bi ftott. Slu^erbem l^at 
bie conftante etectromotorifc^e ^raft e (bie fogenannte !Oabefpannung) auc^ 
nod) bie bei fortfrf)reitenber ?abung ttjad)fenbc electromotorifc^e ®egen!raft v 
be$ (^onbenfatord ju überwinben unb ed befte^t bemnad) junäd^ft bie ®(eid^ung 

e = Bi + V 282«) 

S3efi|t nun ber Sonbenfatot in biefem Slugenblicfc bie Jabung q, fo ()at 
bie ^otentiatbiffcrenj v na&j formet 87 glcid^jeitig ben SBert^ «? = -—. 

3)a nun anbcrfcitö bie ©tromintcnfität burd^ bie in ber äcitctn^eit bur^ ben 

/? /» 
?citcrquerfc^nttt ge^enbe ©lectricitätömenge, alfo burd^ bie ®Ieid^ung i = -^ 

gegeben '\% ge{)t bie ©(eid^ung 282 über in 

e = ü4|4-:l 283) 

dt IL 

T)mij beiberfeitige SKuItipItcation mit K er(|ält man 



^) S)er toirfüd^e Vorgang ift befonntlidfi ber, ba^ für jebe bet einen Belegung 
beS 6:onbenjator§ jufliegenbe pofitiüe (£Iectticität§menge eine gleii^ gtoge, ebenfalls 
pofttiüc ©lectricitätSmcngc aU frei ttjcrbcnbe Snfluenjelectricität öon ber anbeten 
^Belegung abliefet, gcrabe \o, als toenn bie ber crften Belegung jugefloficnc @Ieclricität§* 
menge butd^ ben Sonbenfator gegangen toörc. ^08 Sinologe gilt öon einet ju? 
flie^cnben negatiöen OSIcctricitötSmenge. 9Jtan nennt bie bejiS^ricbene ©lecttidtätS- 
beioegung ido^I au(i^ einen SBerjd^ie bungSftrom. 

*) «ergl. gotmel 429. 
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roobet Ke im ®tnne ber i$ormel 87 offenbar bie Slectricität^menge Q m 
fleQt, bie ber Sonbenfator atö !fabung aufgenommen ^aben nirb^ fobalb 
Sabepotential v = e geworben iji. S« befielt bemnac^ bie ©leic^nng 

aud ber 

dt _ dg _ _ d(Q — q) 

KR ~ Q — q ~ Q — q 

^erüorge^t. !Dur(^ Integration erholt man: 



6 ^^ = C(Q -q), 

wobei B bie S3afi« be^ natürlichen Sogarit^menft|ftem3 \{b = 2,71828 . ..)0 
unb C eine noc^ ju beflimmenbe dntegrationdconftante bebeuten. 3" ^M<^ 
3we(fe erwägen wir, ba§ für < = (Öeginn ber Sabung) g := ifi, fomit 

l = CQ unb bemnac^ C = — fein mu§, alfo 

r^ - i-_3 - 1 _ «. 

worauf man enblic^ für bie }ur ^txt t nain 93eginn ber Sabung Dom Sonben« 
fator aufgenommene (Stectricitöt^menge 

q = Q\l — £"5\b) 284) 

er^ött. 

gür ben ^aü ber Snttabung ^at man, ba bie Sabefpannung e fort* 
genommen wirb, in ber Oteic^ung 283 c = ;^u fefeen, wobur(!^ man bann 

dt dq 



— jzrjT = -^ unb burc^ Integration s ^^ = Cq erhält, wobei C wiebct 

eine dntegrationdconflante \% bereu 2Bert^ [lä) au9 ber SrwSgung ergibt, ba| 
ber ßonbenfator im äugenblide ber bcginnenben Sntlabung (t = ,0) noi^ 

feine öoKe Sabung (q = Q) ^atte, fotgIi(^ 1 = C^ unb C = -r- fein nwfc 

worauf für ben }ur ^dt t nai) 93eginn ber Snttobung noif Dor^anbenen 
?abung«refl ber 93ctrag 



q= Q.6 ^^ 285) 

fld) ergibt. 



«onft öen)5()nlic^ mit e bejci^nct. 



I 
I 

1 
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gtationeconjiantc iji. S)a bei bcginnenbcr Sabung {t = 0) ber fiabeftrom 

feinen majrimalen Änfang^wert^ J ^at, ijl 1 = GJ alfo C = ^ unb 



i = j,s^^ 289) 

üDerfelbe 3ludbru(f mit negativem Sorjeidjen gilt für bie @ntlabung. 

89 Äaicl 1). 3)q« ^robuct KR ber em)acität unb be« Dra^ttüiberftanbe« 

(nic^t beö Sfolation^miberfianbe^) eine« ifoßrten Seitung^bral^te« ijl für btc 

©eft^winbigfeit (j. S3. SBortja^l ^)ro ÜRinute) ma^gebenb, mit ber mittclft 

biefed Seitungdbra^te« telegrap^irt n)erben lann, unb ani) für bie Entfernung, 

bid auf bie eine telep^onifc^e ^erftänbigung möglid^ ift. 

t^ttr bie ^At t in @ecunben, bie ein telegrapl^ifd^e« B^iijtn braudjt, um 

im @m^fangda)}^arate }um ^u^brude }u tommen, gilt ein 9lu«bruct t)on ber 

gorm 

t = cKB 2902) 

toobei ber ^^actor c ))on ber 93ef(l^affen^eit be« älpparate« abfängt unb mij 

414 105 

© ab ine für ben 3Korfe*3lpparat c = -—, für ben $ug^e«»8pparat c = -— 

47 

unb für ben ©piegelapparat c = -— angenommeu werben !ann. Die tele* 

p^onifd^e SSerjiänbigung iji nac^ $reece bei KB = 5000 au5gejetd)net, bei 
KB = 10 000 nocfi gut unb bei KB = 15 000 gar nid)t mel^r mögli^s). 
Die ©pred^gefci^winbigfeit (speed of working)^ ober SBortjal^I js pro 
SKinute ifl ber ä^it t öerle^rt proportionol. gür ein beftimmteö Äabel unb 
unter Sorau^fe^ung bed @piegetga(t)anometerd al« Smpfang^apparat gibt 
©ab ine*) ate größte SBortja^l pro 3Jlinute an 

160. 10« 

z = • 

KB 



^) 3n btefem Paragraphen ftnb bie SapacitÖtStoeril^e burd^auS in 9)^tcrofaiab 
angenommen. 

') ^ejeid^nei man ^^apacitöt unb lilBiberftanb pro Sängeneinl^eit mit K^ unb E^, 
]o iann man anftatt KB qu(% K^B^L^ einje^en, toobei X btc auf biefelbc Sängern 
einl^eit bejogene Kabellänge bebeutet. 3)ie Seit t ift aljo bei einer bcfUmmtcn ©oite 
be§ jtabelg bem Ouabrnte ber Kabellönge proportional. 

■) ©ratoinlel unb ©trec!er, §ilf§bud(| für bie ©Icctrotcd^nü. 

*) Satimer 6^larf unb ^Robert Sabine, Electrical Tables and Formulae 
(1871), ©. 81. 5[)te Angabe h^ui)i fid^ auf ein brttij(^ ^nbif d^cS Äabel, bti bem 
man bie 6pre(i^gejd^tt)inbigleit bi§ auf 15 SBorie pro Minute gebra(!(t l^atte. S)ie 
58orau§berc(i^nung l^atte 12 2Borte ergeben, entlpreii^enb ber ^onftante 130 ^iaii 160 
in obiger gormel. 
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Derme^rt, bleibt aber immerhin im Sergteic^e mit ben Sapacitäten oon fiabebt 
fo t(ein/bag anä) bte ^robucte mit ben S)ra^t»iber{länben unb fomit anij bie 
SBert^e t)on a t)erf)ä(tnigmägig fe^r flein auffallen. (£d ifl bemnad^ auf ober« 
irbifc^en Linien eine t)iel f(!^nellere ^tUfm^AnnQ ald burd^ ftabel möglid^ unb 
bie ä(nn)enbung von Slpparaten, bie vorau^fe^en^ bag ber ©trom bei iebem 
Signale um einen bebeutenben procentifd^en Setrag feiner' üJia^maUntenfttät 
jieigt unb fättt i). 

Serec^ncn wir « beifpielöweife für eine L = 600 Äilometer lange ober* 
irbifci^ Leitung, bereu ßapacität pro Kilometer Äo = O.Ol Sniaofarab unb 
bereu Siberftanb pro Kilometer Eq = & £)^m angenommen toerben mag, fo 
ergibt [xä) junäd^ft bad $robuct Don Sapacität unb Sßiberftanb für bie ganje 
Leitung KB = KqRqL^ = 0,01 x 8 x 600« = 28800 unb fomit (nat^ 
gormel 298) a = 0,023 33 x 28800 X 10-« = 0.000 67 ©ccunben. g« 
würben alfo 25 a nur 0,017 ®ecunben betragen. Sollte man, um ungünfiigeit 
Ser^ältniffen 9?e(^nung }u tragen, etwa bie breifa^e (Sapadtät annehmen, fo 
würbe ein 3citintert)all t)on 25 a au^ bonn nur Vao ®ecunbe auömad^u. 

Sejüglid) beö "ißrobuctc« KR in ber gormel für a iji no^ bemerfen«* 
wert^, ba6 bojfelbe bie ®imcnfton einer ^üt ^at, nämlid) : 

(KB) = l-H^ . It-^ = t 294) 

3u ber S^at bebeutet \a auc^ a eine ^tit SJoüte man K unb R anjiatt in 
3Ricrofarab unb D^m in ben abfoluten Sin^citen bc8 C-G-S-@^Peme8 au«* 
brüdfen, fo !ämc in 8etrad)t, baß 1 9Kicrofarob = 10-^^ abfolute ©apacitSt«^ 
einljciten unb 1 D^m 10^ abfolute ffliberftanböein^citen beträgt unb bot 
fonac^ bie auf bie proctifd^cn @inl)eiten belogenen ßö^lenwert^e von KB im 
SJcr^ältnifjc 10<^ : 1 größer fein muffen, alö bie auf bie abfoluten Sitt§citcn 
belogenen, gür biefe leßtcrcn wäre bemnac^ a = 0,023 33 KR ©ccunbcn 
5« fegen. 

5)ieje iJormel bleibt ungeänbert bei bem Uebergangc tjom C-G-S-S^jlcme 
auf ein anbereö üKaßfpftem, folange bie 3citein^cit nid^t geänbert wirb, wie 
auö bem 3)imenfionöauöbrucfe 294 erfid)tUc^ ift. 

§infld)tlirf) ber Sapacität uon Äabeln fei nod^ bemerft, baß fie burc^ 
Slenberungen ber Temperatur öicl weniger beeinflußt wirb, aU 
ber Qfolation^wiberftanb. 9Bäl)renb biefer bei fteigenber Temperatur 
fe^r rafd) abnimmt, finbet eine fe^r langfamc 3«tta^me ber ^apacität flatt. 
SSir entnehmen beifpielöwcife bie nad^fte^enben ^a^m einer 9Serfu^^rei|c, 
weld)e Ä. 3^^'^^* ^" ^^^ Äabelfabrif üon 3acottet & So. in ©immcring 
(SBien) an einem Selep^onfabel au%fül|rt ^at. jDa^ Äabel befanb fid) in 
einem 2öajferbabe, beffen Temperatur üon lö^S. big auf 540(5. er^ö^t würbe. 



') SBcrfil. Sentin, 1. c. 
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Sür ben 3foIattondiuiber{lanb pro Jtilometer Don "Drähten nttt @uttQ« 
per(^a«Unipreffung Don lö^S. Semperatnr finbet man bie Sotntel angegeben^): 

Wo = 2358 log — üKego^m 298) 

Demna^ mürbe ). 93. ein ©uttaperc^abra^t oon ben ^tmenftonen d = 1,0 mm 
unb D = 2,3 mm einen 3fo{ationdn)iberfianb Don tttoa€ über 1000 äJlego^n 
pro Jtitometer ^aben mttffen. 

Üemperatur^una^me Derntinbert ben dfolattondmiber« 
flanb. 93ei ©uttaperd^a if) biefer (Sinflug fo bebeutenb, ba§ beren fpeciftf(^er 
aBiberjionb j. 33. bei 20oe. nur bie $)älfte Don {enem bei 15o S. beträgt «). 
auf bie Temperatur Don 15o S. pflegt man in Deutfd^Ianb bie 3fotationfi* 
wiberfiänbe ju bejie^en (in Snglanb auf 75^ g.)- 3ji W ber 3fotationö* 
n)iber{ianb eine^ ©uttaperd^abra^ted bei ber S^emperatur t unb Tf bet 
3folation3tt)iberjianb beffelben bei ber ^ö^eren Temperatur <' = ^ + -O", fo ijl 
bad Ser^ättnig anntt^ernb 

W 
-^ = «* 299) 

rooraud fotgt 

log yr — logW= (log a) (t' — t) , . . . 300) 

b. ^. bie !l)ifferen} ber iOogarit^men ber dfolationdroiberßänbe ifi proportbnd 
ber 3)ifferenj ber Temperaturen '). S)abei ifl a <C l, bemnaci^ log a eine 
negatioe ^ai)l 9Q5ir moKen a = 0,875 annehmen*) unb erhalten bemnat^ 
log a = — 0,058, atfo 

log W' = logW'- 0,058 (f — t) . . . . 302) 

Der 3folationdn)iber{lanb ^ängt auc^ Dom äußeren S)ru(Ie ab unb par 
wirb er, wenn ha^ fiabel fehlerfrei ift, bur^ ben äußeren 3)ru(f (j. S. SBaffet' 
brud) er^b^t; hingegen Derminbert, wenn bie 3fotimng geiler (j. 33. S31afen 
ober 9tifff) l|at. 

Uppenborn^) gibt fUr ben 3folation^wiberftanb Wp beim 3)ru(fe ton 



*) ©raminfcl unb ©trerfct, §ilf§bud^ für Slectroted^nü. S)er (Joefficient 
2358 je^t übrigens q = 644 . W* Ä öorauS, toä^renb 3. 33. Uppcnborn 
(Ädenbcr 1902, 6. 61) 450. 10« ^J^ego^mccntimctcr bafür angibt, aljo ^ = 450. 10" Ä. 

*) 9lä]^ere§ l^icrübcr in ben SJiitt^eilungen au§ bem ^ele^xap^tnt 
Snöenieur-'SSurcau be§ 9leid^§|)oftamtc§, 2. 33b., ©. 116. 

^) 5)age0en ift bei metaHtici^en ßeitern bie i)itfercn3 ber äöibcrftänbe proportionol 
ber 5)iiferen3 ber Xempcraturen , unb ^toax toöt^ft ber äßiberftanb bei benfelben mit 
ber 2:emperatur, »ä^renb er bei ben 3joUrmajfen mit fteigenber Sicmperatur ab- 
nimmt, 3. 33. für Tupfer ift 

W + W (l + 0,0038 ») 301) 

*) ©ie^e Uppenborn, Äalenber 1902, 6. 62. 

*) Äalenber 1902, 6. 62. 
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(Sin anbetet oft angeioenbeted Serfa^ren }ttr Srmtttdimg bed djolation^^ 
miberftanbed eine« Aabeld beruht auf ber SReffung be« Sabnng^Dertufled, 
bec eintritt, toenn man bad oI« Sonbeufator be^anbelte ^abel ha» eine Wal 
fogleic^ nac^ ber Labung unb bad anbete 3RaI eine beftimmte ^di, j. 9. t 
ÜJiinuten, nad^ ber l^abung loieber entlabet. 3fi ba« Ser^ltnig biefer beiben 

(Snttabungen = — unb bie burc!^ Sergteic^ung mit einem Sonbenfator tx-- 

mittelte dapadtSt be« Stahtl^ in SRicrofarab, bann ift ber 3fo(ationdn)tberftanb 
TF gegeben burd) bie ©iemenö'fc^i) gormel 

W = 26,06 ^ SWego^m .... 306) 

C.log^ 

Seifpiele. Sei einem concentrifd)en Aabel (innerer Seiter unb öugeier 
?eiter, je 220 mm* Ouerf(^nitt) mürbe fotoo^t bie innere 3foümng (jtt)if(^en 
beiben Seitem) ate aud^ bie fiugere 3fo(irung (jmifc^n bem öngeren Seiter 
unb ber Sc^u^^üKe) geprüft. 3m erfien ^aUt maren beibe Seiter fo in beit 
©tromfrei« ber SKc^batterie gefd^altet, ba§ ber 3folationöfhom öom inneren 
Seiter burc^ bie Sfolirung ju bem mit ber Srbe üerbunbenen fiuBeren Setter 
überging. 



^) 2)er 93cn)ei3 ber gformel ergibt ftc^ au§ folgenber ^»figung. @§ fei in 
abfoluten Sin^eiten e ba§ Sabung§potenttaI beS ^tal^teS gegen (Srbe, w ber 
SjolationStDibcrftonb, i ber 31olQtion§fhrom, ferner q bie ßabung, bie bQ§ Äabel jur 
Seit t no(^ bcp^t unb Q ber InfongSioert^ ber ßabung (t = 0). S)ann ift, t)o 

i = — , — dt = idt = — dq unb, »cnn bie gopacität beS ÄobelS mit i 
w w 

beaei(^net, aljo « = "t Ö^e^* »irb, Y~dt == — dg ober jr— = — ^, wor- 

t 

ou§ bur(i Sntegrotion -r — ^ —log not Cq beröorgel^t, »obei C eine no(4 ju 

beftimmenbe SntegrationSconftante ift. Xo nun für * = 0, g = ^ unb log nat 
CQ = 0, Qljo CQ = l fein mufe, ergibt fi(3^ C = ^, alfo -^ = ^log nat 1 

O t 

= Zo^ na« — unb ^ierauS w = ^ • Se^t man nun für t ©ecunbcn 

^ A* log nat — 

T ÜJlinuten ein, olfo < = 60 T unb ir = 10" W, um bie SBBiberpönbe in HRegoim 
au§subrü(fen, ferner k = 10~^^ K, um bie 6opQcität auf Wictoforab umaurct^ncn, 

unt) berürffici^tigt monenblid^, bafe log nat — = 2,30 ,.,log^, fo erhält man 

bie ju 6ett)ei|cnbc gormel. ^I§ ©oloanometer empfiehlt fi(b ba§ operiobifd^e ©iiieöel- 
galoanometcr unb e§ !8nnen für (J unb q bie an bicjcm beoba(^teten entjprec^enben 
©CQlcnousjci^läge in bie fjormel 306 eingelegt »erben. 6in 9lebenf(^lufei2öiberftanb§' 
foftcn ift bem 2^nftrumente beigegeben, ©in SBottericwä^ler bient jur SBerönberung 
ber (Slementejol^I nad^ SBeborf. 
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%te t)orl6er anflatt bed ^abeld ein Sonbenfator Don 1,0 üJliaofarab ein- 

gefd^altet unb bad ©aloanometer mit bem Stebenfd^Iu^ V9 (^^^ ©atDanometer» 

loiberflanbe^) t)er{e^en toax, betoirfte bie unmittelbar nac^ ber (nid^t burc^ 

bad ©aloanometer geleiteten) Sabung t)orgenommene @ntlabung einen ^udfc^tag 

oon 66 @ca{ent^ei(en. Stö hierauf anftatt be^ Sonbenfatord ha9 Sahd mit 

berfelben üßegbatterie (24 !Z)anieQ) getaben unb nac^ 10 @ecunben langem 

®trontf(^tug butd) bad ®aIt)anometer o^ne 92e6enf({)(ug entlaben touvbe, betrug 

ber Su^fc^tag 28 (Scalent^eHe. (Demnach mar bie 6af)acität be^ 3nnen(eiterd 

28 
= 1,0 — — = 0,0424 3Kicrofarab. 3)a ba« unterführte Äabelflütf 

104 m lang mar, ergab fici^ bie Sapacität pro Äilometer = x 0,0424 

= 0,408 SWicrofarab. 

3um ^mdt ber dfotationdmeffung mürbe bad Aabel noc6 einmal, mie 
Dor^in, getaben unb, nac^bem ber gelabene dnnenleiter 5 ÜRinuten taug t)on 
Batterie unb 6rbe abgefd^altet belaf[en morben mar, burc^ baö ©aloanometer 
o^ne SJebenfd^tu^ entlaben. 2)abei mürbe ber ^udfc^tag 23,7 beobachtet, 
^ieraud ergibt fid) ber 3fo(ationdmiber{lanb (bei ber beobachteten Temperatur 
18,90(5.) nad^ gormel 306 

' W= 26,06 — = 42 400 5Wegorm, 

0,0424 log -^ 

folgtid) 

104 
— — X 42 400 = 4411 SDlego^m pro Kilometer. 

hierauf mürbe in analoger äBeife ber Sfolation^miberftanb jmifc^en Su^en« 
leiter unb ©^ul^Uße gemeffen. ^Id SRegbatterie mürben mittelft bed Batterie« 
mä^lerd 72 Elemente genommen unb bad ©abanometer mar fietd mit bem 
3lebenf(iriuffe Va oerfe^en. 

3)ic Sapacität be« Sonbenfatorfi mar bicfe« 9Bal 0,1 SWicrofarab. g« 

tourbe beobachtet: Sludfcftlag bei ber Qonbenfatoventlabung 20,1; Sudfc^lag 

bei ber fofort naci) ber Sabung vorgenommenen (Sntlabung bed ^abel^ 15,4; 

Sudfc^lag bei ber 5 3)2inuten nad) ber iOabung torgenommenen ^abelentlabung 

154 
14,2. — hieran« ergibt fl^ bie ßapacität 0,1 -^^ = 0,0766; alfo prp Silo* 

metcr — — x 0,0766 = 0,7367. gür ben SSJiberftanb ber äußeren Sfolirung 
ftnbet man bemnad) 

W= 26,06 ^—T^T = '^^2'^^ SWego^m, 

0,0766 log ^^ 
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alfo 

104 

X 48 273 = 5020 ÜRego^m pro ^omctcr. 



1000 
«u« bcr gormri 295 folgt 

p _ E^ 307) 

0,366 log — 

^tefe Sormet gemattet bie Sere^nung be^ fpectftfc^en äBtberfianbe^ 
(b. i. bc« SEBtbcrjionbe« cincö Subitccntimcter«) bcö 3foItnnatctiaIc« ouö bcm 
für ein Äabclflücf öon bcr Sänge t)on L Sentimetem gefnnbenen Ofolation«* 
»iberflanbe W, 

3)emna(l^ ergäbe fici^ für bie innere 3foIirnng be^ im vorigen Setfpicie 
befproc^enen ^ahtU. 

Q = ^^^QQ ^ ^Q^^Q^ = 6324 gRiffionen ÜRego^m ^), 
0,366 log — 

ba W in üRego^m gegeben war. 

gür bie äußere Ofolirung ergibt fic^ 

48273X10400 , o n^r, ^ cm-^t- cm c 9x 

p = = 13 977,5 3Kitttonen aRego^m*). 

«'3«e ^"^ 39:5 

So ijt jeboc^ einleuc^tenb, ba| fclbji Keine geometrifc^e Unregelmäßige 
feiten ber unterfu^ten ifolirenben ©djic^te be« Äabel« ben 3Bert^ Don Wm^ 
fomit aurf| t)on q flarf beeinfluffen fönnen unb biefeö SJerfa^ren bo^e^: 
man^mat rec^t ungenaue SBert^e für ben fpecififc^en SBiberflant^ 
ber Sfolirmaffe ergeben fann. 

91 Spcciftf d^c SBiberftättbc »). 3ur Sertoüftänbigung unb beffercn Ueber^ 

fld^t ber in §. 45 mitget^eiltcn ^ai^Un möge bie nad^fte^enbe 3«!^^^^^^ 

5)ic öufeeren unb inneren S)urd^meffcr ber inneren unb äußeren SjoItrj^W« 
biejcS i?obeI§ flnb nämlid^ 31 unb 20 mm ; unb 49,5 unb 39,5 mm. 

*) ®er jpecipjci^e gOßiberftanb ergab \i6) aljo für bie äufeere 3{oIirWi*t weit 
als hoppeii jo grofe al§ für bie innere. ^ud& au§ ben ^effungen an anberen Äabeln 
öl^nlid^er Sonflruction ergaben \x6) größere jpecifUd^e Söiberftänbe für ben öu^c«" 
Sjolator al§ für Den inneren, maS auf ßinjell^eiten be§ SfabricationSöerfal^renS jurüd-' 
aufül^ren ifl, auf beren Erörterung l^ier nid^t eingegangen loerben fann. 

*) 5)ic ]()icr mitgct^ eilten ^af)Un finb gröfetentl^eilS bem §anbbu(ie: „The 
Electrician" Directory and Handbook for 1896 unb ben Äalenbern (1900, 1901, 
1902) öon Uppenborn entnommen. S3ei Sitaten joH baS §anbbu(i^ Directory* 
mit (D) unb ber ^alenber bon U<)t)enborn mit (ü) angebeutet »erben. —'S)\t 
auf bie ©aftciner unb Äarlsbaber, fowie auf ba§ SBiener i&od^quellentoajler bejüg* 
Heiden Angaben finb meinen Unter juij^ungen, inSbefonbere meiner ^Ibl^anblung : ^Ueber 
bie Xl^ermen öon ©aftein", äöiener 6i^ung§beric^tc 1885, entnommen. 
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23. Äartebabcr I^crmdwoffcr (20) 0,000157 x 10«. 

24. lOproc. CuS04.?öfun9 (18) 31. 

25. lOproc. NaCWöfung (18) 8,25. 

26. 26,4 proc. NaCWöfung (18) 4,64. 

27. 30proc. H,S04*8öfun9 (18) 1,35. 

28. JRctoilcnfo^Ie 0,067. 

29. »oflcnlic^tfo^Ie (Sarve) 0,007. 

30. ®Iü^Iampcn!o^Ic 0,004. 

31. SKanganfupfcr (70 Cu; 30 Mn) 0,000 100 6. 

32. Ouccffilbcr 0,00009407. 

33. ae^cot^an unb Sonftantani) 0,00005. 

34. aKanganin (84 Cu, 12Mn, 4Ni) 0,000042. 

35. 9H(fc(in 0,000 04. 

36. ^otcntnicfcl (75 Cu, 25 Ni) 0,000034. 

37. atcufilbcr (60 Cu, 25 Zn, 15 Ni) 0,00003. 

38. ^latin*3ribtum 0,000029 37. 

39. 9icufi(bir (4 Cu, 2 Zn, 1 Ni) 0,000021 17. 

40. Stet (gcprcgt) 0,000 019 85. 

41. gticfet (rcttt) 0,000012 29. 

42. gifcn (rein) 0,000009 61 biö 0,000009 725. 

43. "^J^oöp^orbronjc 2) 0,000008479. 

44. ^(atin (rein, gcg(U^t) 0,000008222 biö 0,000009 03. 

45. aWcffing (61,34 Cu; 37,41 Zn; 0,8 Pb; 0,11 Fe) 0,0000069 (ü)')- 

46. ®o(b (rcinftcö, ircicf)) 0,000001952. 

47. fiupfer (rcinpc«) 0,000 001533. 

48. Silber (geglüht) 0,000 001499. 

93ei ben Angaben für bie unter 28. bi« 48. angeführten Sciter ijl bi^ 
Temperatur 0^ S. üorauögefe^t. 

9Serg(eic^t man bie für bie fpecifif^en S33iberftänbe be« ^araffin^ unb be^ 
geg(üf)ten ©ilber^ ^ier angegebenen äaf)Un, fo ergibt fld^ bo« 3Ser^ätai^ 
22681 X 1018: 1. 

S3on bem @influf{c ber J^emperatur auf ben electrif^en Seitunggtoiberjlanb 
ber alö 3ffo(atoren üerwenbeten fdjteci^ten Seiter (inöbefonbere ber ©uttaperc^o) 
ift fdjon im §. 90 bie 9tebe gettjefen. S)eögtei(f)en öon bem in entgegcngefcfttciri 
©inne unb nad) einem anberen ©efeße ftattfmbenben @influffe ber Temperatur 
auf ben fpecifif^en 333iberftanb ber metaUifc^en Seiter. 



^) (£onftantan, au§ ßleiti^en %i)eiUn Äupfer unb 9lic!el beftcl^enb. (^^emperatur-' 
coefficient ß = 0,000025.) 

«) ^idoSp^orbronje, ent^jaltenb 90 Cu, 9 Sn unb 0,5 bi§ 0,8 P. 
^) Uppenborn, ilalenber 1902, ©. 45. 
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5)cr f pccifif(^c SBibcrflanb ber reinen Wetalte x% wie SR. 6laufitt«i) 

nac^gewiefen ^at, ber abfotuten Icm))eratur, nämlic^ ber Temperatur T= — \-t 

na^ei^u proportional, wobei t bie gen)ö(|n(i(^e (in Selftu^graben audgebrttdte) 
Sempcratur nnb a = 0,003 666 ber «uöbe^nung^coef ficient für ®afe ift ^). 
9Ran ^ätte bentnac^ annä^ernb 

wt = Wo (l + at) 308) 

wenn io^ ben SBiberfianb eine^ 3!)ra^ted au^ reinem WlttaU bei 0^ @. unb tot 
ben SBiberfianb beffelben Dra^te^ bei ber Temperatur t^ S. bebeutet, wad mit 
ber gormel 300 für Äupferbrä^te gut übereinflimmt. 

%üt Segirungen hingegen ijlk ber fogenannte Siemperaturcoefficient 
ber äBiberflänbe, nämli^ ber (Soefftcient ß in ber Formel 

Wt = Wo(l+ßt) 309) 

in ber 9tegel Diel Heiner alö «; j. 93. bei bem für electrifc^e aBibcrflonbö* 
apparate ^äuftg Derwenbeten 9}euftlbcr (oier Zi^AU ^pfer, }wei Steile 3^^' 
unb ein 2i^eil Seidel) etwa {einmal Heiner. Ungefät)r ebenfo ter^ölt e^ fic^ 
bei ben ä^ntid^en Segirungen „TOtfeün" unb „SR^eot^an". 3)iefe brei Segirungen 
§aben anij oer^filtni^ä^ig groge fpecififd^e Sßiberßönbe, nämlic^ in runben 

1 m 

3a^ten 0,3, 0,4 unb 0,5 pro -j ^ • ffiinen nod^ je^nmal Heineren lern* 

peraturcoefficienten, nämü(^ ß = 0,000 04 ^at 9Kanganfupfer (70 Äupfer 
unb 30 Mangan), bejfen fpedftfc^er SBiberflanb jenem bed £luecfft(berd na^e;iu 
glei^ ift. ©neu fogar negativen lemperaturcoefficicnten (/J = — 0,000 03) 
\iat ba« 9Ji(fcImanganfupfer (73 Äupfer, 3 5)?icfcl unb 24 aJlangan) bei einem 
fpeciflfc^en SBiberflanbe , ber jwifd^en jenen be^ Sticfelinö unb 9t^eot^and 
liegt »). 

Uebrigend mögen no^ einige eingaben bed Semperaturcoefficienten ß 
(nad^ Uppenborn*) ^ier Pafe finben. Sifen (rein) 0,004 8*); Äupfcr (rein) 
0,00445; Äupfer (föttfüd^) 0,003 8 6); gteuftlbcr 0,00036; 5Kicfel (geglüht) 
»nb 3inl (gepreßt) 0,003 65; Platin (geglüht) 0,002 43; ^(atin»^ Silber 
(33,4 ^roc. Pt) 0,00032; Silber (geglüht) 0,003 77; Ouedfilber 0,000907. 



') Hb^anblungen über bie me^anift^e SBarmet^eorie, $b. 2 (1867), 6. 226. 

') @ie|e meinen ®runbri( ber me^anifd^en $]^Qfi!, 8. 170. 

*) ^ergl. bie bieSbeaüglit^e ^ittl^eilung au§ ber $]§QftcaIi{(i^^i:e4ni{4en fRei^S« 
önjtolt öon St. ffeu^ner unb ©t. ßinbed in ber 3eit|d^nft für 3nftrumenten!unbc 
1889, 6. 233. 

*) Äalenber 1902, ©. 45 unb 46. 

^) ®tlt QU(^ für getod^nlit^en (Sijenbral^t. 

*) Uebcreinpimmenb mit ber gformel 300. 
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19,2 3»eitcr %W' 

— = 0,000 103 6 = / bic änja^I bcr tlcquitalcntc, bic in jcbcr Secunbe in 
et 

ber Äcttc umgcfc^t werben muffen (j. 93. äuftöfung Don S^nt cinerfeitö unb 

3lu^f(^eibung t)on Tupfer anberfettd) unb ed toerben bemnac^ f2^^ (Kalorien in 

jeber ©ecunbc gum Umfaftc in Stromarbeit verfügbar. 3ft bic ©tromflörfe 

mi) abfolutem üKq^c = i, fo beträgt biefc verfügbare SBärmemenge ifl^d' 

Salorien pro ©eeunbe. S)aö med|anif^e Slequittalent bcrfelben ijt SifE%^ 

xotxm S ba^ mec^anifd^e ^equiDatent ber äB&rmeein^eit bebeutet. 3)iefer Slu^» 

brucf flellt im Sinne ber Erläuterungen ber §§. 49 unb 50 eine t)om Strome i 

bei ber ^otentialbiffcrcnj H -= &fE^ geleificte ©tromarbeit üor, nämlit^ 

jene, in bie, wie mir annehmen, bie in jeber ©ecunbe frei merbcnben t/Z 9" 

Salorien umgefegt merben. ffi« bebeutet bann H offenbar bie electromotorifd^e 

Äraft ber Äette in oBfotuten Sin^eiten. 35Bitt man fte in Solt au^gcbrüdt 

^aben, fo mug man fc^reiben: 

H = ^^^^ 314) 

10« 

^IRit 9iüdfi(^t auf bie befannten SBert^e S = 4,19 x 10^ (gormel 52) 
unb / = 0,000 103 6 erhält man : 

B^= 0,000 043 4 2:^ 315) 

Seifpieldroeife auf bie jDanieH'fd^e ^ette angemenbet gibt bie^ 
H= 0,0000434 X 25 065 = 1,0878 «oft. 

3Reine 93eflimmungen ber electromotorift^en Äraft ber 3)anieirft^cn 
Äette (bie erften abfoluten 9Keff ungen biefer ®rö§e, bie nat^ einer fehlerfreien 
9Ret^obe unb mit ©iemenö'fc^en CriginaI*9Biberflanb«apporaten oui^gefüirt 
morben ftnb^), ^aben bie 3<k^( 1,088 ergeben, t). Sttingd^aulen fanb gan^ 
benfclben 933ert^, §. g. 935eber 1,080; Sie^nier unb ebenfo SBrigftt 1,079. 
8ci einer Unterfut^ung Don 35. "^ierre (|at \ii) bie etroaö größere 3^^^ 1,0969 
l^eraui9gefient. §ür bie fogenannten iRormaI'3)anieU (o^ne (Diaphragma) 
finbet man norf) größere SBert^e angegeben, g. SB. Äitticr fanb für fein 
9?ormabDaniea 1,195 3). 

JJür Slarf '8 9?orma(e(ement (pofitioer ^^Jol DucdfUber, bebedt mit einem 
burt^ Äodien Don HgjSOi mit concentrirter ZnS04*2öfung ^ergeffeOten Seigf, 
in bcn reine« 3^"^ ^^^ negatiter '?5o( taucht*), ergab ftd^ bei 15,5» 5. eine 
electromotoriic^e Äraft t)on 1,434 35oft {x>, Gtting^^aufen*). 

') ^ogg. ^nn., 58l). 133 (1868), 8. 465. 

«) 3eit<(6r. f. (Sledrote^nif, 3a^rg. 1884, ®. 707. 

») Mittler, S^ic clectromotorij^c Äraft be§ •5)anieir|4en Elementes, («u* 
in aOßicb. «nn., SBb. 17.) 

*) 5. Äoftlraujd), ^radi^e ^f^x^^t, 6. «ufl. (1887), 6. 206 u. 207 unl> 
9. Auflage, B. 350. 

*) 3eitfd)r. f. eiectrote^nif, Sa^rg. 1884, S. 489. 
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bebeutet (Srg, wenn Potential unb Ouantität in abfotuten Stn^eiten au^brütft 
pnb, wie fi(^ burt^ SKuttipUcation ber Dimenfion^au^brüdc fofort ergibt, 
(©ie^e §. 36.) 

93 Slectrifc^e Sammler. 3n ä^nüc^er S93eife, roie bei ben geioö^nttc^en 
^Qbroelectrifd^en Letten, ^at man auc^ bei ben S(ei*%ccumutatoren bie electro« 
motorifc^e ^raft aud ben 333ärmetönungen jn berechnen Derfuc^t, bie ben bei ber 
Sntlabung fiattftnbenben c^emifd^en $rocef[en entfprec^en. S)a febod^ bie unter 
ber 33orau^fe^ung ber einfac^fien Sorgönge burd^gefü^rten 93ere(^nungen mit 
ber Srfa^rung nid^t fe^r gut übereinflimmen^ unb bie (Erörterung Don toeniger 
einfachen ^Qpot^efen ju weitläufig wäre, roollen mie ^ier nid^t barauf eingeben. 

S)ie electromotorifd^e ^raft eined ge(abenen Stccumulatord einige 3^^) 
mii ber Sobung (etwa 2,05 biö 2,08 SoU) unb bie electromotorift^e Äraft 
eined entlabenen S(ccumuIatord einige ^At naij ber Sntlabung (etn^a 1,95 h\9 
2,01 93oIt) fommen einanber jienttic^ na(|e unb ftnb wenig Don 2 äSoIt t)eT' 
fd^ieben. 

S)ie ^(emmenfpannung ^ beim Saben eine^ Slccumulatord t)on bei 
electromotorifd^en Äraft E unb bem inneren S33iberfianbe U i\t, »enn J ben 
?abeflrom bebeutet, 

J = E + Jü 316) 

unb wäc^fl alfo, wenn man ben Sabejlrom Derfiärft. @ie roäc^ft ober auc^ (et 
conftantem Sabeftrome, weil bie electromotorifc^e ^aft wä^renb ber i^abung 
junimmt^). 

%^ bie ^(emmenfpannung beim @nt(aben eined Hccumulatord gt(t bie 
Formel 

d = e — iu 317) 

in ber bie gleic^Iautenben Sud^jlaben bie analogen Sebeutungen ^aben, wie in 
ber Dor^erge^enben gormel. 

S)ie @nt(abung^fpannung nimmt nid^t nur bei wac^fenber, fonbem audi 
bei conftanter ©tromjtärte ab, ba bie electromotorifc^e Äraft toä^renb ber 6nt* 
(abung abnimmt. 

%ld normale Sa))acität betrad)ten t^arbalQ unb Sc^enet j[ene, bie 
fxi) ergibt, rocnn ein DoHflönbig gelabener Slccumulator bei normaler ©troni* 

*) ^. i. noc^ einer ober einiöen ©tunben. SSergl. Sd^enef, ©onjhudion unb 
ffiirfungSroeije tcr ?lccumulotoren. 53ubapeft (1890) hei gfriebric!^ i^ilian, 6. 22. 

«) iBei ben 3:uborM4en ^Ucumulatorcn gilt als Äegel, ^ bie ßabunö«» 
(pannung »ä^renb ber erften Vio ^^^ SabungSbauer bis auf cttoa 2,4 8olt wä# 
unb im leljten 3c^nlel, aljo üer^ältniBmäBig raf(^, auf 2,65 unb barüber (itj Jfl^' 
aud) (^nbjponnungen oon 2,7 erhalten) anfteigt. ^ie jum ßaben bienenbe i^nomo-' 
majc^iitc O^lebenji^luBmo jemine) jofl aljo eine j^lemmenfpannung üon 2,4 95olt p^ 
3cllc geben tonnen. 
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ftörfe fo tange entlaben xoxxh, ix9 bie ^(entmenfpannung um 10 ^roc, ab» 
genommen ^at. 

3n bec S^at gilt bie 9iege(: bie Sntlabung eine^ Slccumulotor^ nid^t 
weiter fortjufe^en, ote bifi feine ÄIemmenj^)annung auf 1,85 ober 1,80 SSoIt 
^erabgegangen ift ^). 

!Z)ie normale ®tromfi&rf e, au^gebrttcft in 9m))ere pro 1 kg ^lattengemic^t, 
ift für Derfc^tebene t^abticate fe^r ungleic^. ®o wirb }. 99. im Safc^enbud^e 
„ßütte" (1899) für bie gntlabuna 2,4 bi« 2,9 «mpere pro 1 kg platten* 
getoic^t ate Siegel angegeben, fhr Xubor«S(ccumuIatoren aber nur 0,7. 
garbalQ unb @(^enef Ratten für i^re Sccumulatoren (t)on benen t)ie(e nac^ 
mef|r ald }e§nj[S§rigem ®ebraud^e noc^ in gutem ßußanbe loaren) 1 t(mpere 
für bie @ntlabung unb Vs Ampere für bie l^abung pro 1 kg "ißlatten« 
gekoic^t ald 9teget angegeben. 

93ei ber practifc^en älnraenbung ton ^ccumulatoren für ben Sic^tbetrteb 
pflegt man fte nic^t bid ju einem lOprocentigen Spannungsabfall in entlaben, 
mil fc^on na^ 6 $roc. ©pannungSabna^me ber »eitere «Spannungsabfall ju 
xa\6) erfolgt. Dagegen x\t bei ber ^(nmenbung ber Sccumulatoren }um 93etriebe 
Don ^a^rjeugen (j. 99. Zrambal^nwagen) bie Sntlabung bis 10 $roc. @pan^ 
nungSabfaK ganj mo^t gutäffig. 

S)ie Sapacität ifi in ^o^em ®rabe Don ber angeroenbeten (SutlabungS«* 
jlromftärfe abhängig. 3n bem bereits citirten 3ngenieurS»2:afd)enbuc^e „$ütte" 
luerben }. 99. 4 bis 8 ^mpereßunben für turge unb 12 bis 15 ^mpereftunben 
für lange SntlabungSjett als (Sapacität pro 1 kg ^attengeioic^t angegeben. 

233. ^e ufert ^at für ben 3«fotnmen^ang jtoifd^en ber Sapacität G in 
Smpereßunben pro 1 kg $(attengen)id^t unb @ntlabungSftrom{iörfe Juacl^ um« 
fangreic^en Unterfuci^ungen bie empirifd^e gormel 

jnf = Gonst 3181) 

ober, wenn man Jt ^= C einf eßt ^) 

CJ*'-'^ = Const 318II) 

toobci bie SBert^e oon n für oerfc^iebene gabrtcate jwifc^cn 1,35 unb 1,72 
üariiren unb alfo ni^t fe^v »eit Don 1,5 abioeid^en. ÜDie t^ormel tt)urbe t)on 
Soppe an einer großen 3^^^ oon St)pen eingel)enb geprüft unb gut mit ben 
53crfuc^cn jiimmenb befunben. gür n = 1,66 toirb bie gormcl mit jener 
glci(^lautenb, bie ©d^röber für äccumulatoren ber $agencr gobril bei 
ft^neller Sntlabung gcfunben ^atte, nfimlid) C J% = Const. gür langfamc 
©ntlabungen gilt biefc go^öicl nic^t. gür biefcn gall l^at Sieben Ott) eine 

5ormel t)on ber ©eftalt C = — — r— r-y aufgefteKt. S)ie ©c^röber'fc^e 

^) eie^e Uppenborn, ftalcnber 1902, ©. 227. 

*) 2öobei aijo t bie S)auer ber ^ntlabung in ©tunbcn bebeutci. 

13* 



196 ^miitx Xitil 

i^ormel erforbert eine, bie Stbenoio^fc^e jkoet Sapadtätöbeftimmungen gut 6r« 
mtttclung ber Sonjlanten *). 

Unter bem ,,393irlungdgrabe'' eine^ Sccumulatord t)er{le^t man bie 

± — f'^^^ 319) 

• L fJ^dt 

bejUgUc^ ber etectrifc^en Srbeh in SBattftunben, unb bie (Srö^e 

q_ ^ fidt 320) 

Q fJdt 

bejüglic^ ber (Slectricität^menge in Ämpereftunben. i, J, d, z/ ^aben bie bereit« 
angegebenen 93ebeutungen ; dt fieHt ein ®tunbenbifferential Dor; L unb Q 
{tnb bie bei ber !^abung Dom 9(ccumnIator aufgenommenen, i^ unb q bie bei ber 
(Snttabung t)on bemfelben abgegebenen Seträge Don Arbeit unb SIectricttöt«* 
menge. 99ei guten S(ccumuIatoren beträgt ber 2Bir!ung^grab bejUgUd) ber 
SBattftunben circa 80 $roc. unb bejügüt^ ber Smpereftunben circa 90 ^roc, 

b. ^. — = 0,8 unb -^ = 0,9 ungefähr, ^infic^ttid^ be« »erfahren« bei 

ber Ermittelung be^ SEBirtungdgrabe^ mug ic^ auf meine bie^bejüglid^n ^b' 
l^anblungen Derweifen ^), 

®d)enef^) l^at an fpecieüen SBeifpieten gejeigt, wie man baö ®äurc* 
unb ^^lattenoolumen eine^ 3lccumuIatord Don beftimmter $!eiflungdfö^igfett 
bered^nen fann. 3)iefe 93ererf|nung8art (ä^t jxci^ DeraDgemeinem. So fei tr 
bie ^oifi ber SBottftunben, bie ber tlccumutator foD liefern !önnen, ferner ö 
bie bur(^fd)nittli(^e SIemmenfpannung bei ber (Sntlabung unb 6 in Kilogrammen 
aufigebrücft bafi Ouantum Ha S O4 , baö für jebc ämperejiunbe ber Sntlobung 
Derbrauci^t, alfo ber güllungöftüfjlgfeit entjogen »irb. gerner fei p^ ber 
urfprünglid^e "ißrocentge^att ber atö t^UdungdflUfftgfeit bienenben Derbünnten 
©^wefelf Sure unb jp2 ber ^rocentge^alt bei Seenbigung ber ffinttabung. (5nbli(i 
fei d, bie anfängli^e ©äurebici^te. Dann ift baö erforberlid^e ©öureDoIumen r., 
wie man leidet finbet, gegeben burd) bie ®(ei(^ung 

w Vi 100 1 w 100 1 

v = ^ <y . — =-i . . — z=. —^ 6 • • — 

i>i— P2 Pi ^1 Pi—Vi dl 



©iel^c ©olesalef, S)ic X^corie bcS SBIei^-^ccumulatorS (1901), 6.87 bis 89. 

*) Seitid^rift für glcctroted^nif, »b. 4 (1886), 6. 242 bis 2öl unb gcntral-' 

blatt für eiectroted^nif, »b. 11 (1889), 6. 71 bis 76. 

fiedt 
Öallroa^S unb 3lron l^aben bie ©röfee ^ttp^j. bejie^ungSweife »9lu§cffect*, 

JJJtLat 

ober „^u^effcct ber d^emijd^en ?lction" genannt. Sßcrgl. ^oppt, S)ic 9lccumuIatoren 

für (Slcciricität, 2. ?lufl. (1892), ©. 205 biS 208. 

■) garbof^ unb Sc^enc!, lieber bie elcctrifd^cn ?tccumulatbren, 3)tnglfr'^ 

polpted^n. Sourn., 99b. 257 (1885). ©cporotobbrucl @. 16. 
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Stimmt man naij ©(^cncf ö^) = 0,224; Pi = 30; p^ = 20 unb 

dl = 1,223, fo erhält man, menn man aQenfaüd nod^ anßatt ber SBattftnnben 

w 
tv bic ämpercjiunbcn -jr- = a einführt, 

V = 0,018 a 

Sitcr, alfo 18 Sttcr für 1000 ampercflwnben. 

%vii) bad Pattent^olumen v' tö|t fic^ annä^ernb berechnen, menn man 

eine befitmmte Sapadtät pro ©erot^t^ein^eit, }. S. alfo 9 Smp^reflunben für 

1 kg ^lattengemtd^t, Doraudfe^t unb einen ungefähren Sßert^ für bie mittlere 

^xijXt ber gefüQten ^ccumutatorptatten, j. 9. tixoa 6, annimmt. Sejeic^net 

man bad gefammte ^Iattengen)i(i^t mit P, fo ifl nad^ ben gemachten Soraud^ 

P , a 

f efeungen a = 9 P unb ^ = 6 ; f olglid) ir = ^ ^ ^ ober 

v' = 0,018 a. 

3Ran er^äU alfo unter ben gemachten Soraudfegungen gleiche SQJert^e für 
@äuret)o(umen unb Pattent)otumen. Siegel ift, ba^ bad (Säureoolumen 
bem $Iattent)otumen minbeftend gleich fein foU. 

3n ben meiften Säden finbet man ed bebeutenb größer, tt)ad auc^ jmecf« 
müfeig ift. 

®(^enet^) ^at auc^ gezeigt, tt)ie man bie f^ormirungdarbeit berechnen 
tann. 993ir »ollen eine ä^nlid|e Sied^nung mad^en, J^näc^ft unter ber Slnnal^me, 
bag fott)oi|l bie pofttiDen afö auc^ bie negativen platten Sleiglätte (PbO) 
atö i^üUmaffe entl^alten. 933ir rechnen bie %equioatente in ©rammen unb 
berechnen bie gormirung^arbeit t)orerft filr 1 kg gUÜmaffe, b. i. alfo für 

^^ = 9 «equiüalente, ba PbO = 111 (nämtirf} Pb = 103 unb = 8) 

ju fe^en iji. — 9?un tt)iffen tüir auö §. 40, baß bie SIectricitätömenge 

= 1 ämpereftunbe 0,037 = — Slequiöalent umfe^t (jertegt ober auöfd^eibct), 

bemnad) finb jum Umfa^c oon 9 ?lequit)atenten 9 x 27 = 243 Slmpere* 
ftunbcn erforberlid). 3!)a nun aber bei ber gteic^jeitigen gormirung ber pofitioen 
unb negativen platten an ben pofttioen 1 kg PbO in PbOa oerioanbclt wirb, 
ttjä^renb an ben negativen 1 kg PbO in Pb (a3Ieif(^tt)amm) übergebt, fo tjer* 



*) Stelle bic citirte ^bl^anblung oon Sfarba!^ unb ©c^cncf. Separotabbrurf 
@. 13. 

9löl^ete3 über bieje unb äl^nlid^e 9le(^nungen entl^&It meine ^bl^anblung : ^erit^te 
unb SBemerfungen über ^ccumulatoren u. f. to. ^cntralblatt für ülectrote^nif, 
5Bb. 10 (1888), 6. 158. 

*) @. 18 bc§ ©eporatobbtudcS ber bereits citirten ^Ibl^anblung im 257. SBbc. 
(1885) beS ^ingler'i^en pol^teci^nij^en S^ournaleS. 
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t^etlen fic^ obige 243 Slmpereftunbeit auf 2 kg güUmaffe, folglich fommen auf 
1 kg pOmaffe nur 121,5 Slmperefiunbetu Died mac^t 272 Sktttßunben, 
loenn man bie JMemmenfpannung beim ^ormiren nad^ @(^ene! mit bem 
SJltttetroert^e 2,24 So(t in 9ted)nung bringt. 

3lai) garbafQ unb @d^enef fann man annehmen, bag Don ber ouf^ 
gemenbeten ^ormiiung^arbeit minbeftend 40 $roc. burc^ ©a^enttoicfelung üer^ 
loren ge^en. Slnbererfeitd aber tommt in SSetrad^t, ba| nici^t bie ganje in ben 
platten t)or^anbene f^üQmaffe formirt roirb. 

%vi€ ber gormirung^arbeit, bie §arba!q unb ©dienet in einem 
fpecieüen gaUe wirüic^ aufgeioenbet ^aben, ergibt jidf| ein ©rforbemig Don 
141 ?lmpereftunben, atfo 316 aBattftunben für 1 kg güttmaffc. 

?lte t^eoretifd^e^ ä^i^c^fotbernife jur Sormirung etne^ äccumulotorf 
ergibt ftdEj aud biefen ^ai^Un eine ununterbrod^ene Strbeitdjeit t)on etraad me^r 
a(« fünf Sagen. 

äuö ben Dorjie^enben 3^^ten ijl ferner noc^ erfid^tlit^, bafe einem bciber* 
feit« mit SIeiglätte gefüüten Slccumutator unter ber 3Jorauöfe|ung einer tJoB^ 
flänbigen gormirung ber gefammten güümaffe unb unter ber weiteren Sorou«* 
fe^ung einer DoQftänbigen @nt(abung, bei ber alfo bie gefammte Süßmajje 
beiber @Iectroben in 93Ieifutp^at (PbS04) überginge, eine Sapacität Don runb 
121 ämpereftunben für 1 kg güömaffe entfpredjen würbe. Stimmt man an, 
ba§ baö ©emic^t ber güllmaffe ungefähr bie ^älfte be« ^tattengewit^teö ober 
etwa ein Drittel be« ®efammtgewid)te« au^mac^t, bann beträgt bie foebcn 
berechnete 9Rajimakapacität runb 60 Slmperejlnnben für 1 kg platten* 
gewidjt ober runb 40 'Jllmpereftunben für 1 kg ©efammtgewtc^t, alfo ungefaßt 
ba« Siebenfache berjenigen, bie Slccumulatoren t)on tjer^öltni^mäfeig großer 
Sapadtät wirfüd^ liefern. 

ijarba!^ unb ©c^enef ^aben üon einem übermäßig entlabenen ?lccuinu* 
lator, hti bem baß ©ewid^t ber güttmaffe 46 'ißroc. beö ^(attengewtc^teß betrug, 
22 Stmpercftunben für 1 kg *jß(attengewic^t ermatten, alfo beiläufig ein ©rittet 
Don ber t^eoretifdfj bered^neten SKajctmalcapacität. 



IV. Slbfc^nitt. 

94 @a(t)anometer. 3ebc meßbare ffiirfung be« electrifd^en Strome«, bie 

alß Function ber ©tromftärfe befannt ift, fann ju bereu SDleffung btenen. 
3n ber Zfjat f)at man bie äBtrfung üon Stromleitern auf bewegli^e 9Kagnete, 
ferner bie bewegenbe SSed^jelwirfung jweier Stromleiter / bann bie 333ärine* 
wirfungen unb enblid^ auij bie c^emifd^cn SBirfungcn be« electrifd^en Strome^ 
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baju benu^t, unb fo f)abtn mx benti auA t)ter Gattungen Don @tvontmef[etn 
ju unterfd^etben, nätntt^ 1. bte electromagnettfc^en, 2. bie electro« 
b^namtfd^cn, 3. bic $i|bta^t*Strotnincffer unb 4. bie clcctrod)cmifd)cn 
@trontmeffer (gemö^nltc^ Soltameter genannt). 

Set ben electromagnettfd^en ©atoanometem beobod^tet ntan entwebcr 
unmittelbar bie t>om ftrontleitenben ©erainbe ober 9tinge betoirfte älbtenfung 
eine^ bemeglid^en iDJagneten (9}abe( ober ©todenntognet) aud betn ntagnetifd^n 
Weribian unb nti§t atfo einen Sblentungdminfel (}. 99. Xangentenbuf(oIe), 
ober ntan bre^t bad ftromleitenbe ©eratnbe ber abgetenften 3laM na6), hx9 
beren magnetifd^e Sl^e wieber in ber SBinbung^ebene liegt, unb ntigt bann ben 
S)re^ung^tt)infel beö ®en)inbe« (j. 8. ©inuöbuffole), ober aber man mad^t 
bie ^btenfung be^ ©aloanontetermagneten burc^ eine geberhoft rüdfgöngig, 
inbent ntan einer am ©afoanometermagnet angebrad)ten unb ben ^uf^ängung^ 
foben umgebenben feinen ©piraifcber burc^ 3)re^en an einer eigenen Sorfion^^^ 
Dorri^tung eine entf))rec^enbe Spannung ert^eilt, iDobei man alfo bann einen 
Jorjionöwinfet ber ©piratfeber migt (j. ©. STorrtonögatoanometcr t)on 
©iemenö & $)at^!e). 

§ür aQe electromagnetifd^en ©aloanometer o^ne Sorfton^t)orri^tung gilt 
bie tjon "^Joggenborff bei ber Sefd^reibung feiner ©rabuirungömet^obe auf* 
gefteüte ©leic^ung iMf(n) = HMsin(n + m) ober 

i = -rr-T ' sin (n -{- m) 321) 

/(n) 

toobei i bie ©tromftärfe, M baö magnetifd|e SDloment ber 9?abe( unb H bie 
evbmagnetifd^e ^orijontatintenfttät bebeuten, ferner n ben SBinfet, ben bie 
magnetifdje 9lje ber 9?abel mit ber SBinbung^ebene be« Oewinbeö bilbet, unb m 
ben 333infel, ben biefe SBinbung«ebcne mit bem magnetift^en SKeribian ein* 
fi^liefet. 3)er ?lu^bmcf iMf(n) ftcDt ba« IDre^ungömoment bar, ba« ba« 
ftromleitenbe ©eminbe auf bie 9?abel ausübt, unb ber Sluöbrndt HM sin (n -f- »w) 
\ia^ im entgcgengefe^ten ©inne tom ßrbmagncti^muö auf bie 9JabeI ausgeübte 
3)re^ung^moment. 

93ci ber S^angentenbuffote ttjirb ber SRing fo eingejteßt, ba§ m = o 
ift. gerner ip baö \3om jlromteitenben SRinge auf bie 5Rabel auggeübte jDreJ^ungö* 
moment, folglich mi) bie Function /(n) offenbar bem Sofinuö beö äbtenfungg« 
winfelö fe^r na^e proportional ; man fommt alfo, ba ba^ crbmagnetifd^e SreJ^ungö- 
momcnt bem ©inu^ bc^ äblcnfungöwinfete proportional ift, l|ier auf eine 
®lei(^ung t)on ber 5?orm 

i = CH.tgn 322) 



') ^oggenborff'S ?lnnalen ber ^pi^^fif unb einernte, 56. 33b. (1842): Ucber ben 
@ebtaud^ ber ^alüanonteter qI§ ^egmerfaeuge. 
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Die ©rögc GH, bereit gactor C wir fptttcr au« ben SHmenfionen be« 
3nfirumente« emtittetn »erben, ^eigt ber 9tebuctton«f octor itnb x% tote man 
{ie^, Don ber ^orijontatcomponente be« Srbmagnetidmn«, nic^t aber t)om 
magnetifd^en 3Romente ber 9}abe( ab^flngig. 

93ei bem ®e6raud)e ber@inu96uffo(e wirb, wie bereit« bemerft worben 
ifi, n = gentad^t, inbem man ba« ©ewinbe au« ber (Ebene be« magnetif(^n 
SReribian« um ben ^ierju erforberüc^en !2Binte( m ber abgeteuften 9labe( 
na(^bre^t. !Z)abur(^ ergibt ftc^ au« 321 für bie @inu«buf[oIe bie gormel 

i =r — — - . sinm ober 

i -=21 cH .sinm 323) 

wobei alfo cH ber dtebuction«factor ber @inu«buf[o(e ijt, ber auc^ wieber t)on 
ber ^orijontatintenfttttt be« (Srbmagneti«mu« , nid^t aber t)om magnetifc^en 

Momente ber 9?abel abfängt. Der gactor c = -T(?^ ^^' ^^^ @inu«bufioIe 

tann aber au« i^rer Sonftruction nid^t fo einfad^ wie ber Factor C bei ber 
S^angentenbuffole, unb in ben meiflen ($äQen überhaupt nid)t burd) Stec^nung 
ermittelt werben. 

93ei bem gewöhnlichen (@c^weigger*^oggenborff' fd^en) 9KuIti* 
plicator bleibt m = unb atfo sin{n 4- m) = sinn, woburd^ bie ©teid^ung 
321 übergebt in 

i = -rr-T 'Sinn 324) 

szn }i 

ober i = H — r-r- = HF(n), woran« wicber bie Äb^ängigfeit ber An* 

gaben be« 3nftrumente« oon ber ©orijontattntenfität bc« 
(Srbmagneti«mu«, nid)t aber oom magnetifd^en SJiomente ber 
92abel erft^tU^ ift, wie f(^on au« ber ©runbgleic^ung 321 für aOe berartigen 
ünftrumente o^ne lorfion ^cröorge^t. Die Function F{n) tann beim SWulti* 
plicator nid^t burd) 9ted)nung ermittelt werben, bod} fU^rt ba« Don ^^oggen« 
bor ff angegebene ®rabuirung«t)erfa^ren ju einer Xaheüt, bie bie fienntiti^ 
biefer gunction erfefet, unb man (ann bann, wenn ber bei ber ©rabuirunj 
benu^te conftante ©rom nad^ abfolutem SWafee befannt ijl, mit bem SWulti* 
plicator aud) abfolute ©trommefjungen ausführen. 

gür bie bi«^er befprod^enen Oaloanometer ift nod^ fotgenbe« bemerfen^ 
wertf). Wx^t man einen conftanten ©trom, fp !ann man ben erfien Su«f(^(a9 
ber ®att)anometernabel at« ben boppelten 2Bert^ ber bleibenben Slblenfunä 
betrachten. Sei ber -Dleffung t)on fogenannten momentanen Strömen („Strom* 
ftö^en"), b. 1). t)on Strömen, bereu Dauer im 35erg(eic^e mit ber ©d^wingmigö* 
baucr ber 9^abel fef|r furj ift, fann man bie ©tvomftärfe bem ®inu« be« Ratten 
Slu«fc^(agwin!el« proportional fe^en. 
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!Dad badifttfd^e @aIt)anotneter mit aflattfc^etn SRagnetf^ftem ton 
fe^r großer Sc^toingungdbauer (ettoa 10 bx^ 20 (Secunben) ijl in^befonbere 
jur SDteffung ton ©tromfibgcn (}. 9. inbucitter Ströme) geeignet. 2)a ba^ 
dnjirument fletd mit ®piege(aMefung (§. 96) terfe^en ifi, tommen nur fteine 
9[udf(l^lagtt)inlel in Setrad^t, bie jiebod). ate Slblenfungen be« Spiegelbilbed 
einer @cala in großem üRalflabe ftd^tbar »erben. üDer ©calenaudfd^Iag s 
eined folc^n 3nfirumented ift bann ))ro))ortiona( ber (Slectricitätdmenge Q, bie 
toä^renb bed für) bauemben @trome^ burd) bad ©altanometergewinbe gegangen 
ift. 3fn bem einfad^ften gafle, ba§ feine Dämj)fttng (§. 97) tor^anben tt)öre, 
gälte bie folgenbe Sorme(, bie wir bei fe^r fc^wadier 3)äm))fung ate na^e^u 
rtd^tig anfe^en fbnnen, 

Q = C^'S 325) 

^ier bebeutet Q bie gemeffene (Slectricität^menge in Soulomb, »cnn C bie 
©tttrte eine^ conftanten ®trome^ in SImf)ere torfleUt, ber eine bauernbe 
@calenab(en(ung 8=1 ben^irtt^ unb '& bie ®^n)ingung^bauer be$ ©altano» 
meter«9Ragneten o^ne 'Dämpfung ift. 

3m SlOgemeinen gilt fUr bad baUiftifc^e ©attanometer bie formet 

Q = C^'f(k).8 326) 

7t 

wobei f(k) eine gunction be« S)ämpfung«ter^ättniffe« (©. 209), nämlirf} 

f{k) = 10^ ^ ^ 327) 

wobei Ä = log nat h, alfo für fd^roac^e ^Dämpfung (^ na^eju = 0) 
arcf^ -— = — , fomit/(A;) = yk unb 

^ = C - . V¥ . s 328) 

7C 

gtir V^ fann au(^ 1 + -^ eingefc^t »erben ^). 

SBeim Sorfionögattanometer fommt lein erbmagnctifc^c« Drehung«* 
moment in 93etra(^t, weil bie magnctifd^c Sye beö ©(ocfenmagnetcn jlet« in ben 
magnetifc^en üReribian jurüdfgcbrefjt wirb, jßabei ip eine bem lorponöwinfel 
qp proportionale geberfraft mit einem Dre^ung^momente C(p wirffam, baö 
bem entgcgengefeftt wirfenbcn !Dre^ung«momente iM .f(0) baö ©leic^gewic^t 
Ratten mu§. «u« Cq) = iMf{0) folgt bann 



*) ülöl^ereS über boS baHiftij^e ©alüanometcr unb beffen ®c6rou(^ cntl^ält 
S. Äo^Iraujd^, ßel^rbud^ ber practijd^en ^^^fi! (1901), @. 365, 448, 452. 
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aud ber ^erDorge^t, ha% ber diebucttondfactor k bed !£or{ton9gaIt)anotneterd, 
im ©egenfa^ }u ben bid^er befcf)rtebenen ®ah)anometent, t)ont tnagnettfc^en 
SRomente bed ®(o(fenmagncten, nid^t aber t)om (Srbmagneti^tnit« 
(ber ^ter fein ÜDre^ung^moment ausüben lann) abhängig ifl. Ott ber Z\j(A 
nimmt bad magnetifd^e 3Roment bed ®(o(!enmagneten ab ^ unb mu^ be^^alb 
bie (Sonflante A; t)on ßtxt ju 3^it bnrcf) eine neue %i(^ung ^) befiimmt mxkn. 
!Z)a9 Stectrob^namometer (@iemend & $aldle) ifl bem foeben 
befpro(f)enen !£orfiondgaIt)anometer anatog, bo^ tft ber ®(o(!enmagnet bur(| 
ben rof^menförmigen beweglichen Stromleiter erfe^t, auf ben ber öon bemfelbcn 
(Strome burd^floffene (au« mehreren 3Binbungen befte^enbe) fejlc ©tromleiter 
ein bem Duabrate ber (Stromftärfe ))ro))ortiona(e« !Dre^ungdmoment au^fibt. 
9Birb biefe«, fo mie beim Üorfton^atoanometer, burc^ Xorflon einer ©piral« 
feber aufgehoben unb ber beroegtid^e ©tromteiter auf biefe %rt toieber in {eine 
nrfprUngtic^e Sage gegenüber bem fefien Stromleiter jurüdfgebrel^t, fo galten 
flc^ bie beiben 2)re^ungdmomente, bereu eine« bem Ouabrate ber Stromftärte, 
ba« anbere (wie beim £orflon«galt)anometer) bem Sorftondrotnfel proportional 
ifl, ba« ©leid^gewii^t unb e« befielt olf o junäc^ft bie ©(eid^ung Ci . i^ = Cj (p, 

woran«, wenn wir l/--f = a fe^en, 

i = a]'^ 330) 

folgt. %ud) ^ier mug ber 9lebuction«factor a burc^ ^id^ung ermittelt werben. 

3m Uebrigen fei no^ f olgenbe« bemerft. SXi ba« S)re^ung«moment Ci i^ bem 

Cuabrate ber Stromftörte proportional i\t, ifl e« Don ber 9tt(^tung be« Strome^ 

unabt)ängig, weBt)aIb ba« Slectrobt^namometer ni(^t nnr }nr SReffung oon 

®leid){trömen, fonbern au(^ jur iWejfung Don SSec^felfhömen benn^t werben 

hinn. 

^ei ben ^i(bral)t*®alt)anometem (darbew, ^artmann u. Sraun) 

wirb bie burd) bie (Erwärmung beim Stromburd^ange bewtrhe Serlängentnj 

eine« bünnen ÜTral^te« (i^Iatinfllber) bun^ einen äRed^onidmu«, ber jenem beim 

Sottffure^fdben $^aarl)i)grometer ät^nlic^ iftr auf einen 3^8^ übertragen^)- 

^im Voltmeter nimmt ber mit einem paffenben 3iifa9Wtberftanbe (au« Son« 



M ^ad) ÄiiiUr (I. 15tU nimmt ba§ i^lrment jä^tli^ trai 1^ ^roc. bis 
1.5 *Tcc. ab. 

*^ ^äb^Tc^ bierüNr entbtiU meine ^bbanblun^ über baS XoTfion89alDam)tneter. 
^entralMatt iüt lrlectrote(bni! 1S^<>. c. 57iV 

*' ^*^ir baben im itoliten>en nur ^ie ^i^brabtintrumcnte üon ^ortmann 
unb ^rctun im ^Äu^ie. bie ni«lbi nur cl4 Voltmeter, ionbcm ani^ olS Umperemet« 
au^^e^ubrt u*fr>en. 
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ßantait) Derfe^ene ^t^bra^t ben burc!^ bie Spannung /l on ben klemmen bed 

3n)iruincnte« crjcugtcn ©troni t == — -r- — auf, toobci g ben SBibcrftanb be« 

^i^bra^te^ unb z ben noc^ t)iel größeren 3ufa(n)iberftanb bebeutet. 3ln ber 
@CQ(a iDttb aber ni^t biefer @trom, fonbem bie i^nt entf))red)enbe Spannung 

^ = i(g ^ z) = %Gr 331) 

angejctgt ^\ 

SSetm $i|bra^t*anH)eremeter ifl ber $tftbra^t {g) mit feinem 2A^%'' 
tDtberfianbe {z) no^ mit einem 9}ebenf(^Iu{fe t)om SBiberftanbe 

s = iL±_i 332) 

w — 1 

terfe^en, tnenn bie ma^male Stromfiärfe J für bie bad Smp^remeter beftimmt 

i[t, nmal fo grog fein foQ mt bie ma^male ©tromflävte i bie ber $i|bra^t 
»erträgt, b. % mit ber er im Voltmeter ^öd^fiend beanfpru^t mirb. 2)er 
SBiberflanb be^ ^mperemeter^ iß bann 

q; = —= ^ + ^ 333) 

n n 

'S)nxäj biefen SBiberfianb ^ätte man bie Spannungdangaben ^ bed in 
ber befc^riebenen 9Beife burd^ Anbringung (ined 9lebenfd)(uf[ed in ein Ampere« 
meter i^ertnanbelten Soltmeterd }u bioibiren, um bie 3ntenfttäten 

J=$ 334) 

ber burc^ge^enben Ströme }u erhalten ^). 

S)ie Audbe^nung bed $i$bra^ted wirb burd^ bie Strommärme bewirft, 
btc nad^ bem 3ouIe'f^en ©efefte (§. 39, gormel 103, änmerfung) in {cbem 
äettdemente dt ben SSetrag 

dQ = AgPdt 335) 

^) 1)er SQßibcrftonb bcS 3nftrumentc8 G = g -\- z betrögt etioa 500 C^m, 
h)ot)on ittio^i ber ^i^bra^ttoiberftanb g nur ettca 3 $toc. auSma^t. @§ ift barauf 
angetragen, bofe ber €trom i bei 100 SBott nic^t über 0,2 zimpere |ei. 

*) 2öärc j. SB. "!5 = 100 bie Tlaiimal]pannmQ , bie ba§ SBoItmetcr öon 
G = g -\- 2 z= 500 Ä SBiberftanb anjcigt unb jott barouS ein ^mperenietcr für 

bie majimalc ©trompörfe J = 100 7 = 100 ^ = 100 X 0,2 = 20 ?lmperc 

(t 

»erben, ]o roörc 8 = Yrici r = ^'^^ -^ ^^^ anjubringenbc 9Jcbenj(^luB unb 

G s 
ber Söibcrftonb be§ ]o erl^altenen ?lmpercm et er§ G' = ^ , = 5Ä. 2)ems 

na^ entjpröd^c j. 33. no^ fjormcl 295 ber 95 oltmeter anzeige ^ = 60 bie ©trom? 

Wrfe J = ^ = 12. 
o 
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au^moc^t 0- ^icf^ ^^nt Duabrate ber @tromftär(e proportionale ®r5ge ift 
t)on ber ©tromrtc^tung unabhängig , weg^aib bie $i(bra^tgatt)anometer fotute 
bie (SIectrobqnamomcter nic^t nur fUr (SkOj^xom, fonbem auc^ für äBec^fel^ 
flrom Dertoeubbar ftnb. 

Sei ben etectrol^tifci^en ©trommeffem ober Sottametem roirb bie 
C(ectro(t)fe be« SBajfer« (©(^roefelfäure^^bratlöfung) ober einer Äupferöitriot 
(öfung ober txitliij einer @i(6ernitrattöfung gur SReffung ber @trom{iärfe ie^ 
nu(t, roobei bie am ®(^(uf[e bed §. 40 angeführten ^afjUtn ate @runb(Qge 
bienen. 9iac^ biefen entwidelt ber ®trom oon 1 Stmp^re in einer SRinute 
10,44 cm» Änatiga«*), ober fäüt in vunber 3a^I 20 SDliaigramm Äu^fcr 
ober 67 üRiüigramm Silber au6. 93eim SBafferoottameter ober Änall* 
gadoottameter mirb eine 10* bid 20procentige reine Sc^mefetföurelüfung 
)n)if^en blauten ^(atinelectroben j^rfe^t unb bei fd^ua^en (Strömen nur ki 
entwicfelte ÜBafferfloffgad, bei flarfen Strömen bad ^aOgad ald ®imp 
gemeffen*). Die beiben anberen Soltameter (Cu unb Ag) merben caii\ 
(9cn)id)t^uoltameter genannt. 93etm JtupferooUameter mirb eine bei« 
nai)e gefdttigte jhtpferfulfatlöfung jmifc^en tupfemen Slectroben electrol^ftrt 
uub bie ®en)ic^t9juna^me ber Jtat^obe (bie auc^ au^ $(attn fein tann) er« 
mittett. Strombtd^te nic^t über 4 Smpere pro dm^ — S)ad Si(bert)o(ta' 
metet enttKilt in einem aU ftat^obe bienenben Siegel oxA ©Über ober ^n 
eine 15« bi^ 30procentige SUbernitrotlöfnng, in bie ein ald Snobe bienenbe^ 
StübdKn aui9 reinem Silber taucht (Geringe Strombid^te. 

;>fl im x^aQga^ooltameter ba^ rebncirte AnaOga^obtmen t?' in fSRinitten 
bei confianttm Strome au^gcfd^iebcn morben, fo mar bteStromfUIrfe inSmpete 

J = = 0,095S - 337) 

10,44/ - / 

(vttt bo^ Jhipftn>oUametcr ift 

J .- _A_ 338) 

mib fOt )v^ Silbtnioltdmmr 



*^ ^{kwr ^r>c«m 4 Kr, :i^;>fi%an> ><4 ^i^x^^nH im C|m mnb 1 bie &adt 

I« ^tt »r,> fÄ>:i^ ,4 _:; i>^ <^rir:r:rilrr:r= >a nacm 3o«Ie entjpTecienbe 

* llv» ^^'^^ l,-nr,'v;::;.; ;.^> Tä>ä^1U ^rxf Tr:tqicm mütelR bergonncl: 

r_ r-"^ 336) 
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J= ^ 339) 

67,085 / 

iDenn M bad binnen t SSlinnUn ausgefällte SRetaUgemid^t in äJtinigvammen 
bebeutet. 

!Die 33ottameter werben Dorne^mlid^ gut Sli^ung ber electromagnetif^en 
unb bet electrob^namifc^en ©atoanometer teruenbet. 

dlxdtüiUit, &tnanitlttit ttttb (Smliftttblif^fett 3)ie 9tid|tigfeit 95 
eines ©attanometerS beruht auf ber fehlerfreien Sonflruction unb tecfjuifc^en 
SuSfü^rung beS dnflrumenteS , entfpred^enb ben t^eoretifdf begrünbeten Sor» 
f(^riften ^inftciftli^ beS 3RatertaIeS, ber %bntef[ungen unb ber Snorbnung aller 
jE^eile. $ier^er gehört atfo }. S3. aud^ bie Senncibung t)on (SentrirungS', 
Soflimationd * unb X^eilungSf erlern. SBir Yuerben bei ber Sefpredfung ber 
Xangcntenbuftole l^infi(!^tli(^ ber StabeUänge unb 9(norbnung beS Stromleiters 
barauf gurücHommen. 

SDie ©enauigteit eines mit jtreist^eilung t>erf ebenen ©atoanometerS ijt 
befio größer , \t Heiner bie Sruc^t^eile eineS ©rabeS flnb, bie man no(^ ab« 
lefen ober fieser fc^ä^en tann« Sei einer AreiSt^eUung (in ganje ®rabe o^ne 
Untert^eitung) Don etwa einem S)ccimeter !Durc^mef[er tann man 3c^nte(grabe 
nod^ leicht mit ©ic^er^eit fc^ä^en. Wxt $ilfe ber fpäter )u bef|»ved^enben 
@f)iegeiabte{ung lann man xoo\)i eine etma ^unbertma( größere ©euauigfeit 
erreichen. 

^inftc^ttic^ ber (Sm))finbli(^feit eines ®aIt)anometerS fei foIgenbeS 

bemerlt^). 3)en)ir!t eine ®tromeSänberung di eine Slenberung du ber beob' 

achteten ®rö|e, alfo }. 83. beS ^btenfungSkoinfelS, fo lann man baS 9$er^ä(tnig 

dct ^^ 

-TT atS 2Ra6 ber abf oluten SmpfinbKc^feit beS ®a(t)anometerS anfe^en, ober, 

(t % 

faQS bie ©aloanometerfunction^) i =f(a) betannt i{l, ben redprofen 
3Bert^ beS erften Diff erentiatquotienten bief er Function, nämlid^ ^. . • 

^Dagegen ifi bie relative Sm))ftnblid|feit beS ®a(oanometerS beftimmt 

hmij baS Ser^&ltnig 

- di /(a) 
da : -T- = TrT~\' 
» / («) 

SEB. äßeber'S älngabe, bag bie j£angentenbu{fo(e bei 45® älblenfung am 
em^)fittb(i(^ftcn iji, bejie^t fid^ atfo im ©inne ber S)efinitionen Äittfer'S auf 



*) gia« ilittler (I, 130). 

•) 5. ftoljlrauf^ ücrftel^t unter „©olöanomctcrfunction" etrooS ?lnbetc8, 
nötnlid^ boS S)re](|moment beS <Stromeg = 1 auf eine 9label bom ^J^omente = 1 
(^ractijd^e «P^i^fl!, 8. 449). 
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bie relattDc (Empftnbüc^tett. Sd tft nömlic^ bei bei I^ngentenbnff o(e (Formel 322) 

/(«) = higa, alfo /'(«) = -|- folgltdl 

WS w 

/' («) 2 

ttxl(^e ©röfec in ber I^at für a = 45^ ifyixn größten aSert^ §at. 

Sei @f)iege(gQti)anoinetem ifi jur 33eurt^ei(itng ber Smpfinblic^f eit natilt' 
lic^ au(^ ber @calena6fianb in Setroc^t jn gießen, nnb man gibt in biefem 
Sinne aDenfoUd ben Stromwert^ an, ber bei 1 9Reter ©colenobflanb niK^ | 
1 9Riaimeter ^u^fc^tag bewirft 



96 Sytegdafelefimg. Xftaftnmg* ^ux (Sr^ö^nng ber ©enonigfeit 

eined (Skthmnometer^ ift eine Don 3. 6. ^oggenborff )nerß (1826) an* 
gegebene nnb t)on & g* ®au6 juerft (1833) angemenbete (S in i ii ^ü i ng, bie 
man @piege(ablefung nennt, in ^o^em ®rabe geeignet 93ir motten aber 
bobei fogleic^ bemerfen, ba^ biefe Sblefnngtert fe^r Beine KblenlnngtoiiiM 
oorau^'e^t. 

Gegenüber einem Keinen (eic^nSpiegetc^n^), badmitbtm@aIi)anometeT» 
magneten (%abel) (gemo^nlid^ ober^Ib betreiben) parallel feiner jDre^mtg^e 
i>erbnnbeif ifl, f^^t ein gegen bad Spiegele^ geric^ete^ ^rmro^r, unter befjen 
Cbiectio eine (in (Zentimeter nnb SRiQimeter geteilte) Scala in gnter Se^ 
lemi^tBng fo angebracht i^, ba^ man i^r oom @aIiMinometerfpiege( ergengted 
9ilb bentlid) in bem (freilid^ nur anf einen üeinen Xf^tä ber 1 m langen 
Scala befd^ränften) @efic^t^e(be be$ ^emro^re^ fte^t, wobei man bie 6tn' 
iteflnng fo ju machen pflegt, ba| bo^^ Stib eineö ungeffil^r in btr 3Ritte ber 
Scola Itegenben Ib^i^f^<b^ ui ber üKitte be^ (^eftc^t^felbe^ (b. l am Derticaien 
$aben bei9 ;t^benfrtu;e^) etnftebt, folange ber i?aioanometerfpiegeI in 9tn|e 
ift. ^nbet bann burd) einen ^u meffenben conjlanten Strom eine bleibenbe 
^blenfung in ber 4rt fian. bas ie^t bad :^ilb eine^ I^^rii^, ber Don bem 
Dorbin befaciten ^mittleren Zbetlfhicbe" um ;> Millimeter ab^t, in ber ^itte 
Nrt? i?end)t^felbe^ ift. fo ifl ber :Äblenfung«oin!el v be* Sptegdd gegeben biir(^ 
bie Gleichung 

^ = tij2v 340) 



Kl 



wenn a ben ^b^n^ ;u>i)cbeu Si^cegel lm^ Scola in äRiütmetmi bebeotet 
SKtt :^cMcbt auf >tif terau^efe^te ^Uinbett ron v famt man annfi^emb coi^ 



l. L«< 






^ 
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s s 

— == 2 t ober ^ == -— fctocn unb, tocnn mon ilf in Oraben au«brücft 

t^ = -— = 57,3 r— 341) 

n 2a '2a 

3)emnQ(i^ entfprid^t einem ®rabe ®piegeta6(enfung bei a = 3 m eine 
$erfd)ie6ung bed ®ca(en6itbed um me^r atö 100 mm. S^a man nun ^t^initi* 
midimeter noc^ gang gut f^ä^n fann, fo fann man fagen, ba^ bie ©enauigleit 
bcr befc^riebenen @))iege(ab(ef ung in biefem S^Ue bid auf £aufenbftel ®rabe reicht. 

Site Hilfsmittel jur Vergrößerung ber Sm))finb(id)!eit eines ©abano* 
metcrS ftnb brei Arten ber älftafirung ju erroü^nen. Unter ttftafirung Der» 
ftc^t man bie 9?erminberung ber 9Ji(^tfraft be« ©aloanometermagneten, nämlic^ 
bie Serminberung beS bem ablenfenben S)re^ungSmomente beS }u mejfenben 
Strome« entgegengefe^ten erbmagnetifd^en 3)re^ungSmomenteS. ®e^r finnreic^ 
unb einfad^ f)at biefen äroed 8. Siobili (1825) mit feinem aflatifc^en 9?abel«» 
)}aare erreid^t, baS auS jtoei f)aralle(en miteinanber fe{l Derbunbenen SRagnet» 
nabeln befielt, beren ^ole entgegengefeftt liegen. Xie untere Slabel befinbet 
fi(^ innerhalb, bie obere (bie geraö^nUc^ bie flärfer magnetiflrte ifl) außerhalb 
beS 3Ru(tipIicatorgett)inbeS. S)urc^ biefe Snorbnung wirb eine (Sd^wäc^ung 
beS erbmagnetifd)en bei gleichzeitiger S3erflärtung beS oom ®trome ausgeübten 
5)rc^ungSmomenteS herbeigeführt, ba jeneS ber Differenj, biefeS aber na^eju 
ber Summe ber magnetif(f)en 972omente beiber 92abeln proportional ifi 0- ^i^ 
beiben 92abeln bürfen nidjt gleid) fiart fein, ba baS 9iabelpaar eine gemiffe 
9{i(^t!raft immerhin beftljen mu|. 93ei }u geringer 9ti(^t!raft (ju groger 
Sflafte) tommt eS t)or, baß baS 9{abelpaar nac^ Unterbrechung eineS ablenfenben 
Stromes nic^t me^r in bie bem magnetif^en SReribiane entfprec^enbe ©leid)» 
gen)ic^tS(age jurüdtfe^rt, fonbern eine fogenannte biagonale ©letc^gemic^tSlage 
jum ^Kuttiplicatorgeminbe einnimmt. "Diefe, oon einem Sifenge^alte beS 
Opfers ber S)ra^tn)inbungen ober i^rer Umhüllung ^errü^renbe Stnomalie 
fann burc^ $$erminberung beS aftatifc^en 3"f^^^^^^ behoben merben, inbem 
man entmcber ben SRagnetiSmuS ber oberen 9^abel Derftärft ober in ber ^J^fi^e 
(metft oberhalb) beS ©aloanometerS ein DerfteUbareS SRagnetftäb^en fo an* 
bringt, baß eS übereinftimmenb mit bem SrbmagnetiSmuS unb im richtigen 
ÜRoße auf baS 5Rabelpoar einwirft (^au^'fc^er ©tab)^). 

^) ^iefe SummentDtrfung toirb DoÜftänbig fT}teIt, »enn }toei gleite ^aloano« 
metergetoinbe mit paraUelen äBinbungSebenen oertical übereinanber angebracht finb, 
in bereu einem Die untere unb in beren anberem bie obere 92abel fid^ befinbet. %m 
SerbinbungSftab^en beiber 9labeln fann (bei ^inreic^enber Q^ntfernung ber Xra^t^ 
rotten übereinanber) ber (S^aloanometerfpiegel angebracht fein, (^üllner, III, 1041.) 

*) 3n berÄegel bient ber ^au^'ft^e Stob bem entgegengeje^ten 3»e<fe, nänu 
lic^ }ur (^(ö^ung ber ^mpfinbUc^feit burd^ Steigerung ber %ftafte, mooon fpäter 
bie 9lebe fein ttirb. 
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Sin ixoAM Hilfsmittel bev ^flaftrung beruht auf ber magnetifc^ett 
©^irmnjivfung beöSifenS unb befielt in bcr Einbringung eines baS ^oloano« 
meter unigebenben eifcmen ©d^u^ringeS ober SRingmantete ^) t)on cnt^ 
fpred^enben Slbmeffungen, ber bie erbmagnetif^en Kraftlinien grö^tent^eite in 
fi(^ aufnimmt unb alfo bereu nur menige }um ©afoanometermogneten gelangen 
läfet^). (gr ijl nämlid) atS ein um baö ©altoanometer ^erumgclegter ring- 
förmiger SKagnet anjufe^en, ber unter ber ßinwirfung beS ffirbmagnetiSmuS 
auf ber Storbfeite feinen 5Rorb^)ol unb auf ber ©übfeite feinen ©übpol ange* 
nommen ^at unb fonad^ in entgegengefegtem @inne mit bem (SrbmagnetiSnmS 
auf baS ®alt)anometer lüirfen mug. 

6in britteS äflaftrungöBerfa^ren befielt in ber Hnwenbung be« fd}on bei 
ber 95ef^)red|ung ber afiatijti^en S)oppelnabel ertoft^nten $aui)'f(i^en SKagnet- 
ftabeS, ber bie Siic^tfraft beS ©atoanometermagneten öerminbert ober Der* 
me^rt, ie nad^bem beren $ole übereinftimmenb ober entgegengefegt liegen. 
3ugletc^ fann ber $aut)'fd)e iDi^agnetjlab auc!^ als 9iid)tmagnet jumSinfteHen 
beS ®alt)anometerf))iegeIS bienen. (Sine nod^ meiter t)ert)on!ommnete %n« 
Beübung t)on berartigen $ilfSmagneten ftnbet man am %. SBein^olb'fc^en 
&))iegelgalt)anometer '). Unterhalb biefeS dnftrumenteS befinbet fl(^ nömlid) 
ein Softem t)on jmei unter beliebigem äBinfel fid) freujenben SRagnetftäbci^en 
in l)ori}ontaler Sbene bre^bar angebrad^t, mittelft beffen man nic^t nur bie 
9lic^tfraft beS ©aloanometermagneten innerhalb mxitx @renjen oeränbern, 
fonbern aud) beffen richtige SinfteÜung herbeiführen !ann. 

97 Säm)3fttn0« 9l)3enobiff^et ^uftaub« Um }u bemirfen, ba| ber 

(SalDanometermagnet fd^on nac^ wenigen rafd) abnel|menben ©d^wingungcn in 
ber ber ablenfenbcn ©tromftärle entfpred^enben ®lcid)gett)ic^tslage jur ?Ru^c 
fomme, ^at man an ben ©aloanometern befonbere Einrichtungen, ^Dämpfungen 
genannt, angebracht, bei benen ber SWagnet beS ©aloanometerS unter bem Sin^ 
ftuffe üon fi\nftlid^ l^eroorgerufenen S3en)cgungSI)inbernif{en feine ©diroingungen 
ooffbringen mu§, fei eS, bafe man babei bcn S33iberftanb eineS SKittelS ju $ilfc 
nimmt („Suftbämpfung"; bie ,,glüffigfeit«bämpfung" ifl für ©almno* 
meter wenig geeignet)*) ober, baß man bie bem?enj'fc^en®efege entfpre^enbe 

^) Son g. «raun jucrp onßetocnbct. (Söüllner, III, 1040.) 

*) S)ic maönetijd^e ©d^irmioirfung berul^t, fo tote bie electrif^e, auf ße^r* 
fö^en ber ^oientialtl^eorie, Me ft(^ als Solfi^f&^e au§ bem S^^eorem t)on @reen 
ergeben. (Sielte 3. $. S9riot, fiel^rbu^ ber me^amjd^en lEBörmetdeorie unb meinen 
©runbrt^ ber nted^aniji^en ^l^^ftf.) 

») (Sielte eiectrotetJ^niid^e 3eit(c^rifl, 6. 93b. (1885), 6. 513. 

*) 8ür bie ßuftbämijfunö {%'6pUx, ö. eilingSl^aufen) finb ®limmerf[ügel 
(oberl^alb ober unterhalb be§ ©abanometermagneten mit btefem üeibunben) toorjüglid) 
geeignet, «ei bem jogenannten „dead-beat-®alt)anometer' (SB. 3^]^om{on) btent 
ber in enger ^ap\d jcj^toingenbc ©aloanometerjpiegel felbft ol§ Suftbömpfung. — 
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StüdtDtThmg tnbucirter Ströme benu^t, bie bnrc^ ben f^nmigenbeii ÜRagnet 
in benachbarten ÜRetaQmaffen ^ertorgetnfen »erben (electrob^namifc^e 
Dämpfung). 

Sine bSmpfenbe SBtrtung übt fc^n ber Jhtpferbta^t be« ©abonontetet' 
gcwinbe«, wenn biefe« gefc^Ioffen ijl, an«, ^nx Serjiärhing ber Dämpfung 
bienen fupfeme hülfen, ^Dämpfer genonnt, bie nac^ STforbemig in bod ®e« 
toinbe eingerieben werben tonnen, ober bleibenb barin angebraci^t ftnb. 

Sinb bie ^totfc^n je gwet {eitlid) aufeinanber folgenben Umfe^rpunften 
bc^ {(^rotngenben @a(t)anontetermagneten beobachteten (nämlid^ an ber Scala 
Qbge(e{encn) Sc^wtngnng^weiten (ämplituben), J.93. «i, «a, o, . . . «6«, fo ifl 

bad fogenannte 2)änipf ung0nerHttnig, ober genauer 

n— 1 

k = V— 342) 

^ , . , M ^og not a, — log not ol^ ,^ ^ ^ ^ 

Scr Jognat k— A = -^ ? -^ ^ ift ba« t)on @auft 

w — 1 ^ 

fo genannte logarit^mijdie 2)ecrement, nämtic^ bie conßante Sbna^me 

ber iüogarit^nien ber anfeinanber fotgenben Smplituben. 

!Die ÜDämpfung etned ©atoanometerd !ann anc^ fo befci^affen fein, ha% 
ber ©atoanometerntagnet, menn man i^n and einer Slongation in feine @(ei^ 
geiDic^tdlage jurficffe^ren Iä|t, biefe gar nic^t me^r überfc^reitet, alfo au^ fiber^ 
^aupt feine ©c^mingungen met/r mac^t. Sei einem folc^en @a(oanometer, ba9 man 
aperiobifd^ nennt, mirb fc^ alfo bie burd) einen @trom abgelentte 9Ragnet' 
nabel fc^on bei i^rem erften %u6f(^lage in bie ber @tromftör!e entfprecj^nbe 
^blenfung einfleüen, o^ne koettere (Sc^n)ingnngen gu machen. 

S)ie 3R5gU(l^teit eine^ aperiobif(i)en 3iiß<tnbe^ ^at fc^on @au| auf bem 
9Sege ber Siec^nung entbecft unb eine mat^ematifc^e Z^eorie bafür gegeben, 
bie fpöter oonS. bu99oid'9{eqmonb meiter an^bitbet roorben ift^). 2)te 
iDtrfli^e ^erfieflung eined aperiobtfd^en ®aIt)anometerd ^) ift gnerß SBerner 
<Siemend gelungen, inbem er feinen (c^linbrifcben) „©lodenmagnet" erfanb, 
für ben eine c^linbrifc^ ausgebohrte fupfeme ^ge( atö 3)ömpfer bient. 3)er 
©lodfenmognet ermöglicht burc^ fein t)er^ältnt^ä|ig geringe^ Siräg^ett^moment 



$6t Ouabrantenelfctrometem ftnb ^ämpf^r mit $latinflügrln in St^mcfeliäure 
gebxQU^Iidd , bie suglei^ ol^ Suleiiung bei ber Sabnng bienen. {Bittet aud^ 
Äitticr, I, 131 unb 266.) 

^) 3Ronai§beri(ite bei «erliner «cobemic, 1869, 1870 unb 1873. 
*) 9ei ber ffieltauSpellung 9Bien 1873 »or cine§ ber erften ^njtrumente 
biejer tlrt bon ber Sfirma £ieinen§ u. iQalsfe ber CeTfcntlid^feit üorgetü^rt. 
t>. SBaltenbofen, internat. clrcir. ?Wa§r. 14 
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bei fiarfcr SRognctijtrung bic opcviobtic^c Bewegung in ber i^n mit geringem 
©pictronme eng umfc^liefeenben Äu^)fennaffc *) , wobei überbie« bie 5)änH)fung 
t)on bcr ?lblenfttng unabhängig ifi. Da« ©iemcnö'fd^ a))eriobif^e ©aloano^ 
metet ift felbftt)erflänbli^ atö ©piegelgatoanometcr gebaut unb gehört ^u ben 
^evt)ortagenbften Hilfsmitteln ber mobernen SKefefunft. Uebrigen« ift bie 
aperiobifc^e Sinri^tung aud) bei anberen ®alt)anometern oietfa^ in Slnwenbiing 
gefommen. 

98 9tthta\dtl&f(t. Sttr iebc« ®a(t>anometer gibt c« ^inft(^tti(^ ber jubifftgeii 
@tromfi&rfe eine befiimmte (Srenge. Sollen flftrfere @tröme bamit gemefen 
»erben, fo bringt man an ben klemmen be« ©otoanometer«, befjcn SBiber* 
flanb g fein mag, einen 9{ebenf^tu^ (shunt) tom SBiberftanbe s an, ber fo 

gewählt ifl, ba§ nur ein bejlimmter 95rn(^t^eil, j. 8. — beö ju meffenbcn 

@trome« burc^ ba« ©aloanometer gel^t, wenn biefe«, mit bem befagten Sieben- 
f(^(uffe oerfe^en, in bie Rettung be« ju meffenben Strome« eingef ehaltet tDtrb. 
3u biefem ^rotdt mug, mt fic^ leitet nadfrec^nen lä^t, 

s = ^ . .' 343) 

n — 1 

gemad^t werben unb ber SiBiberflanb be« au« bem ®atoanometer unb bem bamit 

paradel gefc^atteten 9{ebenfc^Iuffe befie^enben ©^fiem« ifl bann glei(^ bem 

nten 2:^eile be« ©atoanometerwiberftanbe«. 3Ran pßegt ben ©alDanometent 

9tebenfc^lüffe mit ben abjlufungen s = -|- ober -^ ober -|^ u. f. xo. jur 
9u«to)a^I beizugeben, mit benen erjielt werben fann, bafe nur — ober — 
ober Y^-— u. f. w. bc« ju meffcnben Strome« bur^ ba« ©aloanomcter gc^t. 

99 ^ttbtrecte Stromuteffuitg. S)ie äReffung flarfer Ströme fann au(| 
auf bie 3Reffung t)on $otentiaIbifferen}en jurücfgefü^rt werben, 
unb )war nad) folgenbem 'principe. 

3Ran benfe ft(^ in bie Seitung be« }u me{fenben fiarfen Strome^ •/ 
(). 9. bei einer 99eteu(^tung«anlage) einen !2eiter, beffen Snben wir ^ unb ^ 
nennen woUen, eingefd^ltet. 2)iefer Seiter ^abe einen genau befannten aki 
fo fleinen SBiberftanb TT, bag er oon bem ju meffenben fiarfen Strome / ni# 
merflic^ erwörmt wirb unb alfo auc^ feine merflii^e 2Biberfianb«önberund 

') 3n alter SoQfomnien^ett t{l ber (qjeriobti^e Snftanb ni^t immer emtd}t, 
}. 9. fo, bag ber ®alDanometermagnet erfl nat^ }toei bt§ brei fe^r rafc^ abnehmen- 
ben S^mingunsen (oon benen bie beiben legten nur me^r al§ f<l^wa4e Suc^ungen 
erf(!(|einen) in feine ®Iei(^geiDic^t5lage ]\ä) einfteUt. 
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Die J^coric bicfc« Snftrumcnte« ergibt [fic^ fe^r eiufad^ mit $)ilfe be« 
nat^fte^enben ©iot^®aüart'fc^en ©efe^e^^). 

Gin nod^ einer ebenen Suröe uv (gig 16) gebogener linearer Strom* 
leiter (Dra^t), in bem ein Strom üon ber 3ntenfität i mi) abfolntem, elcctro- 
ntagnctif(^cm 3Jla^e circulirt, übt auf einen in ber Ebene beö ©tromleiterö liegen* 

3iki. 16. 




ben, mit ber magnetifc^en 

■ V Quantität ft begabten ^unft 

eine fenfred^t jur &m 
beö Stromleiter« roirfcnbe 
Äraft au«, bic im C-G-S- 
©^flem in 3!)i)nen au^ge* 
brüdft burd^ bie gormcl 

i> = ^f^J ^2 349) 

gegeben ifl, mobei r ben 
Sbftanb be« magnetifc^en 
•fünfte« ton einem ?eitere(emente ds bebeutet unb ^ benS35infeI, ben r mit ds 
einfd^liegt. $at ber (Strom bie burc^ ben $fei( angebeutete 9ttcf)tung unb ijt 
ber afficirte ^unft nörblid^ magnetifc^, fo ^al bie Äraft im ©inne unjcret 
gigur bie 9ti(^tung gegen bie ä^^^Mug^ebene 2), 

S)enfen wir un«, ber Stromleiter, ton bem uv einen I^cü torfieKt, bilbe 
eine gef^toffene (Surte unb befinbe jld) in ber (Ebene be« magnetifcl)en 3)}eri* 
biane«. 3nner^alb be« gefc^Ioflenen Stromleiter« unb in ber @bene bejfelben 
fei ber jDre^ung«^)unft einer fe^r Heinen SKagnetnabet, bie wir un« fo hyq 
benfen, ba§ ber ?lbftanb eine« i^rer ^ote oom 3)re^ung«pun!te au^ im SSer^ 
gleid^e mit bem fteinften Slbftanbe r oon irgenb einem ?eiterclemcnte ds ter* 
fc^ttjinbenb Hein fei 3). 3)enfen wir un« femer in ben ^olen biefer 9iabel bie 
magnetifdjen Ouantitäten + ft unb — ft unb nennen wir H bic ^orijontolc 
3intenfttät bc« 6rbmagneti«mu«. Sluf jebcn "»ßol ber 5RabeI wirft bann fenf* 



') 33iot'§ ßel^rbu^ ber ^^Qfi!, übcrje^t öon getaner, 93b. 4. 

*) $)en!en »ir unS ein cinjclneS ßeiterclemcnt da ouf ben magnetij^en $un!t 
öjtrfcnb, fo ift bie JRic^^tung ber Äraft fcnfred^t auf ber burd^ baS Sciterelement ds 
unb ben afflciiten $un!t /u gelegten @bene unb l^at ber ^Betrag 



dp = tfi 



ds . 8in& 



3Ö0) - 



toorauS gormel 349 l^erüorgel^t. 

■) 5)ieje SSorauSfe^ung ber 9ied^nung läfet fid^ in SEßtrllic^ifeit nur mit einer 
gctoiffen ^nnöl^erung errcid^en, bie für bie mel^r ober weniger genaue Uebereinftim* 
mung bc§ ^rgcbniffeS ber 9ied^nung mit ben SBerjud^en mofegebenb ift. S)ie 9label« 
länge einer SBebcr'jd^en 2:angcntcnbufjole foK ni(^t mel^r als etwa V„ beS SUind-' 
burd^mcfjcrS betragen. 



Vierter ^Ibjd^nilt. 217 

i (1. Q Sifh 'U' 

rctf)t gur Sbcnc bcö magnettfc^cn ÜReribianeö bic ^raft p = i^ I — '— — , 

ober, menn mir bad dntegrol turj mit S begegnen, bte ^raft jp = »/tiS, unb 

paraQel }ur (Ebene bed mognetifd^en äJ^eribianed bie Araft H(i. !Die ^t\nU 

tirenbe unb alfo anif bie @let(f)gen)t<i^täage ber aud beut ntagnettfc^en äReri« 

bione obgelenften 9label toirb a(fo mit ber Sbene beö mognetifd^en ÜReribianed 

iuS i S 
einen SGBinfet a> bilben, beffen longente igen = -r^— = --— ift, woran« 

xz fi> xz 

folgt: 

i =z -^ tgca 351) 

S)ie befc^riebene 3wfötnmenfieüung eineö ebenen Stromleiter« mit einer 
furjen SRagnetnabel bilbet alfo, wie immer ber Stromleiter fonfi geftoUet fein 
mag, eine fogenannte Xangentenbuffole. £« ift ieboc^ ))ort^eil^aft, bem 
©tromleiter eine gorm unb 3(norbnung ju geben, für bie ba« 3ntegra( S mög« 
lidjft einfad^ unb genau ermittelt merben tann. S)ie« ifl ber %aVi bei ber 
SEßeber'fc^en 2]angentenbuffo(e mit einem freidförmigen Stromleiter, in bef(en 
SKittelpunfte ber Dre^ungöpunft ber 5Robct ift. 3n biefem galle ift 



„ Cds.sind' 2n 



toenn B ber SRabiu« beö frei^förmigen Stromleiter« iji. Der fogenannte 

■ff 

9iebuction«f octor -5- ift alfo bei ber SBeber'fc^ctt langentcnbujfole 
= - — 9Wan erhält alfo mit biefcr S3uf[ole bie Stromftärfen J= lOi 

2 ^ 

in älmpere nac^ ber gormel 

J ^-^r-'HR .tgG} = \,b^HB .tgcü .... 352) 

^at bie langentenbuffole mehrere SBinbungen uon ben JRobien J^i, 

^2, i?3 u. f. xo. unb fc6t ^<»" 2 "^ = F "^ F "^ ]«" "^ * "' ^^ ^"^ 
bie Formel 

TA TT TT 

^= ITZ r • ^^^ = l^öö T- '^9^ ' • 353) 

^ B ^ B 

ober enblic^, menn fämmtlic^e äßinbungen, n an ber ^affi, gleite 9{abien 

l^aben 

^ 10 HB ^ ,^^HB^ 

*^= Tli' ^^'^9<^ = ^,^^ —-'tg^ ' . - . 354) 
^K n n 
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Sine ©augatn'fc^e Xangentenbuffole, beten SSinbimgen auf einer Aegd« 
fläche liegen, bie gegen ben 3!)re^ungdpun!t bet 9}abe( bergeftatt contergirt, bai 
biefer ^re^ungdpuntt Don ber (Ebene einer jeben SBinbung nm bie ^filfte t^red 
9tabiu^ abfielt, gibt bie @tromfiärfe in Smp^re no^ ber ^omtel: 

*^ = ( T ) ' irZ T 'ig^ = 2,224 • tgci 355) 

^t bie ©augain'fc^e ^angentenbuffole einen 9ting, ber and n ffitm 
bnngen t)on na^e}u gleichen Siabien befielt, unb ift B beren SRitteltoert^, fo 
ift annä^emb 

J= 2,224 iga 356) 

3)tan !ann bei gegebenem H bie ©rößen R unb n fo n)S^(en; ba^ 
2,224 — = 1 wirb. Sie^ ijt j. ». für H = 0,2 unb n = 5 bergafl, 



roenn R ^ 11,24 cm gemad)! mirb. 3Ran ^at bann ein 3nfhument, 
an einem Seobaci^tung^orte, wo ir= 0,2 \% bie @tromflör!en unmittel' 
bar aU Sangenten ber ^blen!ung^n)in!e( angibt 9hmmt man biden 
3)ra^t, fo wirb auc^ ber SSiberfianb be^ dnftrumented Hein fein, koad in melen 
i^en enottnfc^t ift 3)en!en wir und bad <}n|trument etwa innerhalb bet 
®renjen }wif(^ 17® unb 71® Sblenhtng Derwenbet, fo fönnen wir bamit 
@tröme Don etwa 0,3 bid 3 Umpere, alfo im Umfange Don 1 : 10 meffen. 
3)er iDra^t mug eine angemejfene @tär!e (im Dorliegenben galle etwa 2 mm) 
^oboL S)ad dnftrument gibt bei rinem Strome Don 1 Smp^re 45® %b< 
lenfung. 

^erfie^t man aber bad Onjtrument noc^ mit einer jweiten SSicfelung, bie 
aud 500 JS>inbmigen tmt^ entfprec^enb bünneren 3)ra^ted befielt, fo wirb bti 
gteic^ (^B^ bed mittleren Stabiud ber Siebuctiondfador fär btefe gweite, 
bünnbra^tige, £>i(!e(ung 100 mal Heiner fein, ald für bie bicfbra^tige, alfo 
= * ioa# b. ^. ein Strom = ^ loo Smpere wirb bei Snwenbnng ber bünn* 
bra^gen £>i(felung 45'^ Slblenfung IjerDorbringen. üe Xangenten ber %* 
lenfung^winfel bebeuten alfo in bicfem ^aOe ^unbertel 9nq[>^re. @ie fönnen 
aber auc^ ^ugleid) bie am dnftruuiente wirffame filemmenfpanmtng in $o(t 
bebeuten, wenn ber 4?iberuanb ber 500 S?inbungen genau auf 100 £)^m ob* 
gegltdKU in. benn bann erzeugt 1 iVlt. an ^c^ klemmen bed 3iifhumentc3 
wirfenb. einen Strom Don ^ loo "Ampere. I'amit baben wir in bcn ©rimb^ 
^ügen i^rincip unb einridjtung ^er i^. v^esler'fcben «?}ormaltangenten^ 
buffole" (au^efübrt Don Vijeija un^ :?iisl in i^en) befc^ben. 6i»e 
ßorrecticn^Dorridjtung geftaitet , b*? dnfirument ^^rd| ^^rtktQmig be^ JJingeö 
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gegenüber ber 93ttffo(e üerfc^tebenen Sßert^ien ber erbmagnetifd^en ^ori^ontot 

intenfität anjupaflcn ^). 

@ra bcmerfcn«wcrt^er fpecicücr gaU, auf bcn wir baöStot^'SaDart'fc^e 

©efefe antDcnbcn wotten, ifl fotgcnbcr. 3n ber Sbene bc5 ntogrtcttfc^cn ÜKeri* 

bianed fei ein (onger Dra^t ^orijontal ou^gefpannt nnb in ber burd^ biefen 3)ra^t 

gelegten üerticalen (Ebene beftnbe ftc^, }. $. unterhalb bed 3)ra{|te^ in einem 

Sbjlanbe B, ber Dre^ungSpunlt einer f e^r furjen SWognetnabel, in beren ^olen 

ft)ir nnö bie magnetif^en Ouantitäten + /t unb — /t concentrirt benten 

Stg. 17. 

A ds ,, 




ttJoUcn. Der Dral^t leite einen ©tront Don ber 3ntenfität i no(^ abfolutem 
electrontagnetifc^em SJtage. 393ir faffen unnäd^ft bie äBirfung eined @(emente^ ds 
be^ flrontleitenben !Dra^ted auf einen ber $ote ft ind Sluge, bef[en ^bftanb 
bon ds tt)ir mit r bejei^nen ttoDen (fie^e gig. 17), toä^renb ber äbjianb be« 
^unfted ^ ))om 3)ta^te B ift. S)iefe Don (25 auf ft ausgeübte ^aft ifl nac^ 

gormel 357 dj) = t/t — , wenn -Ö" bcn SBinfet jtt)ifc!^en r unb ds 

ht\itviitt 5Rennen wir ben SBinfel , ben r mit B einf daliegt , rl) unb ben ®e* 

fid^ttoinfel, unter bem ds tjon ft au^ gefe^cn erfdfjcint, dtl), bann ifi 

j • o. ji it dssind' di\> B 

dssm^ = rdtl>, alfo r — = ^nbererfettö tft r = 



CÖS^ 



*|Ll 



folgü^ dp = -^ cost di^. Die« gibt für einen unenblid^ longen ®ra^t 
integrirt : 



+ 



^='11 



n 



357 2) 



*) 9lä]^erc§ über biefeS Snftrument cntl^altcn bie bicSbeaÜgUÄcn ^Ibl^onblungen, 
g. 93. SBcjd^reibung ber 9lormaItanöcntenbuffoIc öon ^rof. 3. Äcfelcr. dcntralbl. f. 
eiccirotcc^ni!, «D. 8 (1886), @. 626. 

*) S^ergleid^t man biefc aGöirlung mit ber au§ ber gformel 349 crfid^llitiöen 
SGBirfung eincS freisförmigcn ©iromleilerS üom IRabiuS B auf eine im Zentrum beflnb? 
Xvk^t magneiijci^e Cuantität fi^ nömli(^ 

358) 



jo öer^alten fld^ bie(c tote 1 : tt. 
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!Ciefe Jhaft ift fentrec^t }u ber burc^ ben 2)Ya^t unb ben $un!t |ii ge« 
(egten Sbene gerichtet unb U)irb alfo eine ^btenfung bet 92abet aud ber Sbeoe 
be^ magnetifd)en SJiertbiaued um einen äBinfel co bewirfen^ beffen Sangente 

fein mx\> , wenn \o\x bie pavaUel jur Sbene be^ magnetifc^en SReribianed auf 
bad S^^etlc^cn ft U)irtenbe ßraft ber erbmagnetifc^en ^orijontaltntenfttät tmebet 
mit HfL bejeic^nen. Wtan fönnte a(fo aud^ einen fold^en in ber (Sbene bed magne* 
tifdjen äJievibiane^ ^orijonta( audgef))annten Dra^t mit barunter beftnbltc^er 
fe^r furjer 3Kognetnabe(, wenn bereu äbftanb B t)om Drahte nic^t ju Hein 
iji^ ate langentenbuRoIe tjerweuben. Dbgleic^ bie gormein 357 unb 359 
unter ber SJorau^fe^ung einer unenblic^en 35ra^tlänge obgeleitet worben fuib, 
{o getten fte hoij aud) annä^ernb für enbli(l)e l^ängen, wenn biefe fo gro§ ftnb, 
bo6 bie entfernteren Stemente ids nic^t me^r merflic^ auf bie 9?abel ein» 
wirfen. 

103 9(nitiacl§fett mh SlBfaHen eined electtifd^tn Stromed. Süip 
mbuctiott. SBenn an ben Snben eine« Seiter« (j. S3. 3)ra^tc«) öom ffiiber» 
jtanbe B eine ^ißotentiatbifferenj E (j. S. burc^ ^nfc^Iug an bie $oIe einet 
©tromquelle) I)ert)orgerufen wirb, fo entfielt in bem ?eiter eine SIectricitätf» 
bewcgung, bie man einen electrifc^en ©trom nennt. Diefer ^at aber m(^t 
fofort bie ben gegebenen ® lögen E unb B naij bem D^m'fd^en ©efeße ent* 

E 

fprec^enbe ©tärfe J = —, unb jwar auö folgenbem ®runbe. 

Der im Leiter entfte^enbe ©trom erjeugt jugleid^ ein magnetifdjeö gelb, 
entft)red|enb einer @d|ar t)on Kraftlinien, bie, t)on einer in ber ^Hdjtung beö 
©trome« fc^wimmenben gigur angefe^en, im ©inne öon rec^t« nac^ linfö (alfo 
im ©inne ber 3)re^ung eine« in ber ©tromridjtung fortfc^reitcnben Äorfjic^er^) 
in gefc^Ioffenen Surfen (bei einfad^fter 9lnorbnung in Äreifen) um ben ?eiter 
^erum verlaufen. S)ie Slnja^I z bicfcr Kraftlinien wä(^fl mit ber ©tärfe be^ 
entfte^enben ©trome« , befjen 3ntenfität jur ^dt t (tjom äugenblidfe be« 8n* 
f(^luffe« be« ?eiter« an bie ©tromqueüe an gcred^net) mit i bejcicf)net werben 
foH. ®iefe« Slnwad^fen ber Äraftlinienja^I z bewirft aber nad^ ben betonten 
Oefefen ber magnetoclectrifd^en 3nbuction in bem Seiter ba« ?luftreten einer 
electromotorifc^en Äraft, beven ©röge rj bur^ bie ©lei^ung 

n =— ^ 360) 

' dt 

befiimmt ift, wofür man unter ber Sorauöfe^ung ber Proportionalität jwiWen 
unb i, alfo unter ber 5Inna^me 
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Demnach ift — -jr = log not — — ober € ^ = 1 — -j, fomit 



i = J\l—e ''),al\i 



= j{l—€ ^) 



365) 



^ ^ j — — j 

ober 

Et 

i = Je L 366) 



3)abet ijl J ber (unter SSorauöfeftmtg einer conjlanten ^otentiolbiffernij 
E) ft(^ ergebenbe Snbwert^ be^ annoc^fenben Strome^ «. 

Schreibt man bie @Iet(^ung 365 in ber gorm i = , 

Ji 

fo erfc^eint bie augenblicflic^e @tär!e i bed annac^fenben Strome^ a(^ Duottent 

ber confianten '^otentialbifferenj E burd) einen fc^inboren SBiberflanb B^>B, 

TD 

nämlirf} Jff = ^7- , bcff en SBert^ t)on 00 (bei t = 0) bi« auf B 

l — e~~^ 
(für ^ = 00 ) obnimmt, wä^renb ber ©trom i t)on bi« J anu&c^ft. 

Xn 9u^bruc( 365 lägt fomit ertennen, bag t^eoretifd^ eine unenbtid) 
lange ßeit erforberlid^ erfdjetnt, bamit ber anwac^fenbe (Strom i feinen Sitb« 
»ert^ /erreid^e; ba^ Snwac^fen bed @tromed i gefc^iel^ aber fo raf^, ba$ 
practifc^ ein biefem Snbwert^e fe^r na^e fommenber äßert^ fc^on nac^ fe^r 
furjcr 3^ errcid^t wirb. I)iefe ^txt faßt beflo größer an«, je größer bet 
ßoefpcient L ber ©elbftinbuction unb je fleiner ber SSiberflanb B ijl. 3Ran 

^at beg^a(b bad Serl^ältnig — = %• auc^ bie 3^itconftante bed onwaci^fenben 

Ji 

©tromeö genannt. 

gür ben gaü be« ptö^Iic^en 9?erfd|tt)inben8 (äuöfc^altung) ber "Potential* 

bifferenj E, alfo für JE = ergibt ftd) auö ber ®Iei(^ung 364 sr = "^ 

alfo burd) Integration — = log not Ci, »obei ^ bie t)om 3^itpunfte bc« 

S^erfdjwinben« ber '^Jotentialbifferenj E an gemeffene 3^ "«^ (^ wieber eine 
3ntegrationöconftantc bebeutet, gür < = ift alfo noc^ i = J, fomit 

= log mit CJ, alfo C / = 1 unb ^ — • @« ift bemnac^ 

= log nat -^ unb a ^ = — r 
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in ber Siegel mit gunfenbilbung wrbunbcncn ^^Dcffnungöejctraflrome«") 
auftritt, wirb biefe "arbeit X toicber getoonnen. 

Der ?lu^bruc! 367 für biefe «rbcit ift übereinflimmenb mit bemS(u«brude 
(i?orme( 51) für bie lebcnbige Äraft einer mit ber ©efc^winbigfeit /begabten 
9Raffe L unb ber Soöfficient ber ©elbftinbuction erfc^eint infofem ate ein 
analogen ber "äRaffe. 3fn ber Zi^ai roiberfeßt fic^ bie ©elbftinbuction, wie wir 
gefe^en l)aben, fon)o^( bem Snwac^fen al^ aud) bem abfallen eined (Strome^, 
foroie bie Sräg^eit ber 3Raffe foroo^t einer äSefd^teunigung ate auc^ einer ^tv 
jögerung roiberfte^t. 



104 (Soeffictent bct Btlbftminctxon. %vl^ ber @(eid)ung 362 lä^t ft 
eine Definition biefeö mit L bezeichneten Soeffidenten ableiten, bie ba^in lautet, 
ba§ L jene electromotorifc^e Äraft ber ©elbftinbuction bebeutet, bie eintritt, 

wenn bie Slcnberungögefc^winbigfeit (-Tr) beö ©trome« einer ©tromcin^eit 

pro 3citcin^eit entfpric^t. Die abfolute electromagnctifc^e Sin^ett ber ©elbft* 
inbuction^coefftcienten roürbe alfo einem Seiter jufommen, ber fo gefialtet unb 
bemcffen ift, bafe barin eine ©tromcöänberung t)om Setrage ber abfolutcn 
©tromein^eit (10 ämpere) pro ©ecunbe eine elcctromotorifc^c Äraft ber ©ettjl^ 
inbuction oom Setragc einer abfoluten Spannung^ein^eit (lü~^ 33olt) §cr* 
üorruft. 

Diefer @inl|eit entfpri(^t im Sinne ber gormcl 362 ber Sluöbruc! 

C% G^/2 S-2 X S 
^^^^ C'/«GV2S-i =^ .... 368) 

^lugerbem ift noc^ eine practifc^e Sin^cit für ©eIbftinbuctiou^*Soefficientcn 
gebräud)Iid), bie man mit bem 9Jamcn ^cnr^ bejcidjnet ^at. ÜDiefe practifd^e 
Sin^eit roürbc einem Leiter ton foldjcr @cftalt unb 2lbmef|ung jufommcn, boj 
barin eine ©tromc^änberung oon einem ^Ampere pro ©ecunbe eine electro- 
motorifc^c Äraft ber ©elbftinbuction Don einem 5Solt ^erDorbringt. 3)ie practifAc 
ßin^eit ift bemnad^ 10^ mal größer al« bie abfolute, entfpred^cnb bem äu^* 
brucfe 

Da 10^ bie Sänge eine^ ©rbmeribian^Ouabranten Dorfiettt, wirb biefe 
Sin^eit auc^ ^ciufig mit „Srbquabrant" bejei^net. 

Da« au« ben gormein 368 unb 369 erri^tltrf)c SJer^ältnife beiber ßin^ 
fetten ergibt fic^ aud^ au« ber im §.11 für bie Silbung ber practifd^en Sin^eiten 
gegebenen allgemeinen Siegel, wenn man bie Dimenfton be« ©elbfiinbuctiou«' 
Soefflcicntcn berücffid)tigt. gür biefe ergibt fid^ au« ber gormel 362, wie 
Ui6)t erftc^tlidf), 
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(//) = — ,i/ w, , =1 370) 

!Bcmna^ ergibt fid) für bic Einheiten bcr @dbftii!bucttonÖ*Soeffictettten 
im C-G-S-S^flem 

Slbfolutc ein^cit = 1 [C] 371) 

^ractifc^c ßin^cit ober $cnrt|= 109 [C] . . 372) 

9Ran fagt alfo ein ScIbftinbuction«*Soefflcicnt betrage L Sentiuietcr ober 
L Srbquabranten, je nac^bem man bie eine ober bie anbere ber beiben not* 
genannten Einheiten ju ®runbe gelegt ^at^). 

@(i)reibt man bie ©(eic^ung 369 in ber f^orm 

10«C'/«G*/«S-2 

fo erhält man bad $robuct bed @^mbote^ einer ©ecunbe unb jened eine^ Ol^m 
(t^ormel 122). 9)lan ^at be^l^alb bie unter bem. 92amen ^enr^ betannte 
practifc^e (Sin^eit aud) ein @eco^m genannt. 

Die in ber gormet 361 au^gebrüdfte Definition be^ ©elbftinbnction«* 
©oefficienten lä^t ferner erfennen, baß biefer ßoefflcient L proportional fein 
mu§ mit ber magnetifd^en Permeabilität ber 9Raterie, in ber bie Äraftünien 
be« t)om betrachteten ©trome etjeugten magnetifdjen ^ti6t& ©erlaufen. 3|l 
alfo bie Umgebung be« Stromleiter« oon conftanter ^JJermeabilität, fo ift ber 
©elbflinbttction«*ßoefficient gleidjfaH« eine Sonftante, wie e3 3. 33. bei ber in 
ber gormel 367 aufgeführten Integration t)orau«gefefet worben ift. 

SRaij ben im vorigen Paragraphen jur gormel 367 gegebenen Srläute» 
rungen crfc^eint ber ©elbftinbuctionö*Soöfficicnt aud) ate ber boppelte 3Bert^ 
ber potentiellen Energie be« ber ©tromein^eit entfpred^enben magnetifdjen gelbe« 
beö bctradjteten Seiter«, benn bie gormel 367 gibt für J= l ben SBert^ 



*) S)ic ^Inwcnbung ber abfoluten 9Jiaf;i^ftcmc bringt manrj^mal ^uSbrudStoei^en 
mit fid^, bie nit^t gonj flar jein mögen, inbem man fid^ j. SB. ni^t tool^l öoxftellcn 
!ann, tt)ic ein ©elbftinbuctionSsßoefficient nad^ Zentimetern ober nad^ drbquabranten 
gemeffen werben foÜ. 2^n ber Stl^at gejd^iel^t bie§ aber aud^ gar nid^t, ebenfomentg 
mie 3. SB. 2öiberftanb§mefjungen nad^ ©efd^ioinbigfeiten öon einem (Zentimeter ober 
©rbquabrantcn pro ©ecunbe, obgleid^ man burd^ bic 5)imenfion§au§brüdc für SBibcrs 
ftanbSein^citen CiS— *unb 10" C S—^ jubicjer ^uöbrudshjeije ebenjo bercd^tigt toäre, 
toie ju ber hei bem SelbftinbuctionS'Soefftcienten gebräuc^Iid^cn. 5)iejc Ic^terc jott 
eben nid^tS ^nberc§ jagen, al§ bafe man für ben ©elbftinbuctionSsßoefficienten jene 
©inl&citen beg electromagnctijd^en ©^ftemS gemäölt ^ai, bie fid^ ergeben, je nod^bem 
man ein (Zentimeter (C) ober ben ßrbquabranten {Q = 10* C) al§ ßängeneinl^eit 
angenommen l^at. 5m Unteren gofle »ürbc mon nämlid^ erl^alten 

^^^ = ^' Qy^GV.S-B = ö = erbquabrant. 
0. S&alttnlioUn, internat. electr. IDla^e. ^5 
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L = 2l. 3n Uebereinflimmung bamtt tann man nac^ einer t)on (Stefan^) 
gegebenen ^Definition ani) fagen, ber ®e(6jlinbuctionö*Soefficient fei gteit^» 
bebentenb mit bem boppelten electrobtjnamifc^en Potential ber entfpret^enben 
Stromleitung auf fi(^ felbfi, menn biefe t)on ber etectromagnetifc^en Strom« 
ein^eit burc^floffen tt)irb. 

105 Send^ttung ber Selii^tttbuctiond^Soefftcttnten. :3)iefe i{l nur in 
ben einfac^jlen ^'düm, j. S. für gleichförmig gemicfelte c^Iinbrifd)e 3)ra§tronen 
mit befriebigenber Snnä^erung ))raäifc^ audfU^rbar. 

SBir betrachten beift)iel8n)eife junäc^jl bie au« einer einzigen 2) S)ra^tlagc 
t)on m SBinbungen bejlefjenbe 9en)icle(ung eine« 9tingmagneten, bereu fängd 
ber SWitteKinic gemeffene ?änge = l unb bereu innere Duerf(!^nitt«flöd|c 
(Ouerfc^nitt be« t)on ber S)ra|tfpirale umfc^Ioffcnen ^o^Iraume« fenfrec^t 3ur 
ÜRittellinie) = 3 fein fott, ober eine t)er^ältni§mägig lange, au« einer einjigen 
!Z)ra^t(age t)on m SQSinbungen befle^enbe c^Iinbrifc^e S)ra^tf))ira(e t)ou ber Sänge 
l unb t)om inneren Cluerfc^nitte q. — 5?ür SDra^troüen biefer Slrt finbet man 
bie getbflärle H (Äraftünienja^l pro gläc^enein^eit) im ^o^traumc nac^ 

gormcl 186 gegeben burd^ ben 3lu«brucf H= — = — , wenn i bie in ber 

V 

3)ra^trofle üor^anbene ©tromftärfe in abfo(utem iJÄage bebeutet; folglich bie 
©cfammtja^t Zq ber Äraftlinien im ^o^lraume gegeben burc^ 

qH= ^ = Zo. 

3)entt man fic^ nun i ate ©tromänberung in ber 3citein^eit, fo bebcirtet 
Zq bie Äenberung ber Äraftlinienja^I in ber 3^itcin^eit, folgltd^ na^ gormcl 360 
auc^ ben 3ö^fe"wc^t^ ber in je ber Sinbung ber S)ra^troIIc inbucirten electro* 
niotorifc^cn Äraft ber ©elbftinbuction. Diefc ^at bemnac^ für bie ganje au^ 

m SBinbungen bejle^enbe üDral^troße ben SBert^ mZo = • 3)a bie« 

i 

immer noc^ in ber Soraudfe^ung gilt, bag i ate @tromSnberung tu ber ^nt^ 
ein^eit gcbac^t ijl, fo erfc^eint im Sinne ber gormel 362 ber Su^brurf 

— = ate SBert^ be« Soefficienten ber ©elbftinbuction ber betraii^teten 

SDra^troHe t)on m äBinbungen. Um bie« anjubeuten, ttä^Ien koir bie Sejeic^' 
nung X(m) unb fc^reiben 



*) Ucber bie 33cre(^nung ber 3nbuction§*€ioeffictentcn öon i)ra(trolIen. Silber. 
ber aBiencr ^Icabemie, SBb. 88 (1883), <S. 1201. 

•) 6inc fjormcl für ben ßoefftcienten ber Selbfttnbuction öon ©pulen mit 
mehreren S)ra^tla0en folgt fpöter unter 391. 
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j,^^, = JLiL^ 373) 



i(m) = 4- 374) 



J 

5)icjcr äuöbrud lann^) t)cvcinfa(f)t rocibcn, tnbem man bic Ärci«flä(^c 
q = nr^ cinfefet unb bte aufgcwidelte Dra^tlängc bcr Spule m x 2 7tr = S, 
tDobet r ben 9tabtud einer SBtnbung bebeutet ^). ^Slan erhält bann 

l 

3ft ber ^o^traum ber @pule mit einem (Sifentern audgefüQt unb bebeutet 
ft bie magnetifc^e Permeabilität ber Sifenforte bei bem gerabe t)orl^anbenen, 
ber magnctifirenben ©tromjlärfe i entft)re(i^enben ©ättigungögrabe, fo ift ber 
Soefficient ber ©elbftinbuction nirf)t me^r conftant (wie für bie mit 8uft t)on 
ber Permeabilität ft = 1 aufgefüllte ©pule), fonbcm mit ber "»ßermeabifität (i 
proportional Deränberlic^, unb man ^ätte bemnad) allgemeiner 

i^„, = 4«mVl = üSi 375) 

a(^ augenblicflic^en SBert^ beö ®eIbjiinbuction8»ßoefficicnten anjufe^en. 

ÜKit 9iürffid)t auf bie babei in Betracht fommenben ^o^en ^ai^kntotttf^t 
üon fi ift ein(eud)tenb, ba^ bie Sinfü^rung oon 6ifenmaf(en in ben $o^(raum 
einer 'Dra^tfpute fel^r bebeutenbe $erßärfungen ber @eIbftinbuction bemirten mu^. 

S)ementfprec^enb tt)irb aud^ bie beim ^nmad^fen unb Slbfaüen eine^ @tromed 
nac^ ben 3)artegungen bed §. 103 in 93etrad)t fommenbe ßeitconftante bebeutenbe 
Säuberungen erfahren, in bem ©inne, ba| bie ^extm, binnen benen ein eine 
ÜDra^tfpute burd^flicgenber ©trom h\9 ju feiner üotlen ©tärte anioäc^ft unb 
üon biefer »ieber bt« auf StuH abfällt, bebeutenb größer finb, wenn man bie 
©pule mit einem ffiifenfern terf c^en ^at, ate wenn bie^ nid^t ber gaß ift *). 

äBir ^aben bi^^er nur ben %aU einer Der^ältnigmägig langen unb and 
einer einzigen !Dra^t(age befte^enben ct)Iinbrtf(^en ^agnetifirung^fpirale be^anbelt. 
3Beniger einfach geftoltet fid^ bie 33ered)nung be« ©elbjiinbuction0*Soefficientcn 
in anberen practifc^ wid^tigen gäDen, J. S. bei oer^ältnilmä^ig furjen unb 
weiten, au^ mehreren !2agen beftei|enben c^tinbrifc^en S)ra^troQen. 

gür ben [aud^ öon SKajwell*) be^anbelten] gall, ba^ bie Ouer* 



^) SBcrgl. Uppenborn, Ädcnber 1902, II, 173. 

*) 2^e bünner bet S)ral^t einer )£Binbung angenommen loirb, be^o genauer toirb 
71 r* ben Ouerj(^>nitt q beS inneren ^o^lroumcS bcr 2)ra]^tjj)ulc borfteßen. 

") SBcijptelStoeije totfl i4 einen l^ierl^er gcljöriflen 93cr|u(i(| mit einem großen 
©lectromognctcn anführen, hti bem i(i^ mit ipilfe einer optijc^cn S3orri(^tung 
(5)re]^un0 bcr ^olarijationScbenc) beobachtet Ijiabe, baß bic Qcit öom 3lugcnbli(!e 
be§ ^tromj(^IuffcS bis jur ©rreid&ung be§ ftationären ($nbtt)crt][)c§ ber Stromftärfc 
ntc^t weniger als eine gange Sccunbe betrug. 

*) ?luf bic ^ajtt)cirj(^e gormcl joll ^ier mit 9iürffi(i^t auf bie in ber dtirtcn 
^tbl&onblung Stefan 'S enthaltenen fritijd^en S3emerfungen nici^t eingegangen toerbcn. 

15* 
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bimcnfioncn bc« SRoücnringe^ fictn fmb gegen ben mittleren ©urc^meffcr be«* 
felben, ^at Stefan ben SQSert^ P be« ©elbfltnbuctton«»Soefficicnten in ber nat^* 
fle^enben überftc^tlic^en gorniel au^gebrttdft: 



376) 



!Dabet bebeutet a ben mittleren Stabtud ber ^oüt, m bie Snja^t i^rer 
Dra^ttüinbungen, femer b bie Sreite unb c bie ^ö^e bcö SOSidelung^raumc^, 
nämlic^ h bie jur H^e ))araüele unb c bie jur St^e f entrechte ®eite be^ ate ret^^ 
ecfig t)oraudgefe|ten Siingquerfc^nitted. 2)ie ©rö^en ^i unb ^2 f^^ ^unctionett 

beö Ser^ältniffeö x = rr-, beren SBert^e auö Tabellen, bie ©tefan bered^net 

f)ai ^), entnommen werben f önnen. 

SBenn ed fic^ nur um eine erße Hnnä^erung (@(^ung) ^anbeU, (eifiet 
eine Don §. §. SBeber angegebene fe^r einfoc^e gormeP) gute 3)ienjle. 

Sejeid^net man auc^ ^ier mit a ben mittleren Siabiu«, alfo mitu = 2na 
bie mittlere Dra^tlänge (ben mittleren Umfang) einer SBinbung unb mit m bie 
%niaijl ber )2Binbungen, fo fann man fttr turje Siollen annä^emb 

X(„») = 4w2^ 377) 

fe^en, toobei ju bemerfen ifl, bag ber Soefflcient k im allgemeinen Sudbrude 
L(m) z^ hm^u mit june^menber Sänge ber SRoüen abnimmt^). 

SWan tonnte aud^ bie in ber formet 374 mit S bejeic^nete ©efammtWngc 
be^ aufgewicfelten Dra^te^ in bie gormel 377 einführen, inbem man mu = S 
fe^t, unb erhielte bann ben noc^ einfad^eren ^udbruc! 

X(^) = 4 m S 378) 

©c^liegUc^ möge noc^ eine oon Uppenborn*) (nac^ ^err^) mitget^eüte 
iJormel ^ier angeführt werben. @ie lautet mit ©infü^rung unferer S3ejei(^ 
nungen 

L,, = ^'^' . . . 379) 

^""^ 0,01 844 a + 0,035 h + 0,031 c 

unb ift auf furje ct)linbrifd)e ©pulen aniueubbar. 



^) ©. 1206 unb 1208 ber bereits citirten ^b^anblung über bie Söcredjnung 
ber 3nbuction§s(£oefficienten öon 2)rQ§troflen. S)arau§ ijt erflt^tli^, bafe tnnerjott 
ber ©renjen a; = unb a; = 1 bie Söertt)e öon t/^ öon 0,5 bis 0,84834 unb bi« 
aöert^e üon y^ üon 0,1250 bi§ 0,8162 öariiren. 

*) 3(% üerban!e bie iJenntnife biejer (meinet SBiffcnS bisher nii^t puWtcirten) 
?Sformel einer gcföfliöen münblid^en SKitttjeüung beS ©errn ^rofefiorS ^. 8. SBeber 

in 3ün(3^. 

*) §ier ift UHter ber ßöngc ber 2)rabtrotte bie in bicfcm ^axaqftap^tn [vsi 
ajlajtoell unb ©tefan) mit fe bejeit^nete ßönge ber ber ^je poraEcIen DuerMnitö'' 
jeite 5u öerftel&en. gür fleine & ift ä: = 4 angenommen. 

*) Äalenber 1902, II, 173. 
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106 Soefficiettt bet gegenfeitigen ^ttbuction« äSStr benfen und jtDei 

benad^borte ?eiter I unb IL Die ©tromflärfc i im Seiter I änbere fx^ mit 

di 
ber ©efc^tDtnbigteit jr, bann tann bie im benachbarten Seiter II babur(| 

inbudrte etectromotorifcf)e ^aft 17' au^gebrüdt tt)erben bur^ bie ©(eic^ung 

,' = i^..X-Ji = -^..^-i. . . . 382) 

wobei Mi,2 t)on ber ®eftalt, ben 3lbmeffungcn unb ber gegenfeitigcn Soge bcr 

Seiter I unb II — wir wollen furj fagen: öon ber Konfiguration be« Scher* 

f^pemeö — abfängt unb ber 3nbuctionö*Soefficient beö Seiterö I auf ben 

Seiter II genannt wirb. 

di' 
äenbert fid^ aber ber ©trom i' im Seiter II mit ber ©cfd^winbigfeit-TT, 

fo (ann bie baburdE) im Seiter I tnbucirte electromotorifc^e Äraft 1? auögebrürft 
werben burd^ bie Oleic^ung 

^ = -^Mg • • 383) 

wobei M2,i ber 3nbuction«»Soefficient beö Seiterg II auf ben Seiter I genannt 
wirb unb, wie leidet einjufc^en ifl, 

Mi,2 = M2,i 384) 

fein mu^, we^^alb bie ©teüenjeigcr aud^ weggclaffcn werben fönnen, inbem 
man ben hiermit bcfinirten Soefficienten ber gegenfeitigen 3nbuction 
einfad^ mit M bcjeid^net. 

S)tc ÜDimenfion biefeö Soeffidenten wirb, wie auö ber S?erglei(^ung ber 
Sluöbrüdfe 382 unb 383 mit 362 ^ertjorgc^t, fo wie bie 3)imenfion bc« ©cttji* 
inbuctionö^Soefficienten (gormel 370) burd^ ba« Sängcnf^mbol, nömlic^ 

(M) = l 385) 

bargeftcflt. 

ÜDemnoc^ ergeben fid^ auc^ für ben Soeffidenten ber gegenfeitigen 3nbuction 
biefelben (im §. 104 bereite bcfproc^enen) Sin^eiten wie für ben Soeffidcnten 
ber ©clbftinbuction, nämlid^ ba« Zentimeter beim ©ebrau^e ber abfoluten unb 
ber Srbquabrant (^enr^) beim ©ebraud^e ber ^)ractif(^en Sin^eiten be« 
C-G-S-S^fteme«. 

Slu^ ben Darlegungen ju ben gormein 382 unb 383 unb mit Scrüi* 
fie^tigung beö ©inne« ber gormet 361 gef)t übrigen^ l^eröor, ba§ Mi hk^S 
ber t)om Seiter I au^ge^enben unb ben Setter II treffenben Kraftlinien DorfteÜt, 
t)ingegen Mi' bie ^ai)i ber Äraftünien, bie tjom Setter II au^ge^en unb ben 
Seiter I treffen. 3m erften J^aHe nennt man ben Seiter I wo^I auc^ ben 
inbucirenben ober primären Seiter unb ben Seiter II ben inbucirten 
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ober fecunbären.. 3m ^weiten ^aUt hingegen toäxt ber Seiter II ald ber 
primöre (inbuctrenbe) unb I aU ber fecunbäre (inbuctrte) anjufe^en. 

Scincrfenöwcrt^ wäre ferner bie Snatogie ber ÄuSbrücfc Mir unb — r— 

(gorniel 367) unb ber in ber SIectroPati! in Setrarfjt fommcnben 2lu«brü(!e 
bed Potentialen jweier (Slectricität^mengen aufeinanber unb bed Potentialen 
einer Slectridtötömenge auf ftc^ felbft ^), bod) nürbe und eine einge^enbe @r» 
örtcrung hierüber ju »eit führen*). 

gttr ixoti parallele jDrä^te (3. 9. jEelegrap^enleitungen), bereu $!änge l im 
$erglet(^e mit bereu Slbjlanbe a üoneinanber fe^r grog ift, gilt bie gormel 

Jf = 2? T/^n — — lls) 38t)) 

in abfoluten Sin^eiten. 

Sür bie gegenfeitige 3nbuction jwift^en ber primären unb fecunbärcn 

SSemidelung einen im Sergleic^e ju feinem 3!)ur(^me{fer fc^r langen S^linbern 

ober einen im ^rg(eid)e }u feinem !Dur(^meffer fe^r bUnnen 9tingen Dom 

Duerf Quitte q unb Don ber magnetifc^en Permeabilität (i x% toenn l bie Sänge 

ben bemicfetten Q^Iinbern ober ben längn ber ÜRittellinie ben 9tingtörpern 

gemeffenen Umfang ben 9tingen bebeutet unb unter ber Soraunfe^ung einer 

gleidjmögigen ^en)icfe(ung^) 

jf ^ 4^m,ma/tg 337^ 

iDobei n»! unb m^ bie äßinbungnja^Ien ber beiben Sen)i(felungen bebeuten. 



^) 6ie^e meinen ®runbrig bei me^antjd^en $^Qfif, 6. 319 bi§ 321 (inS« 
bejonbere bie gormeln 332 unb 334). 

*) 9lö]^ere§ l^ierüber finbet man in ^enij^Ie, 9J2Qgneii§mu§ unb ^ledridtöt, 

©. 95 unb 97. ^ier möqe nur nod^ foIgenbeS bemerlt toerben. ©d^reibt man bie 

dt 
®lei(j^ung 382 ol&nc Sftürffid^t auf boS SBorjcid^en in ber gform e = M -rr, ]o ergibt 

d V 

fi^ barauS, wenn »ir M olS conftont öorauSjcften, edtz=Mdi unb fedt = Mi. 
5)orau§ ergibt fid^, ba^ ber ßoejficient M ber gegenjeitigen 3nbuction auä) befinirt 
toerben fonn al§ boS Seilintegrol ber elecltomolorijd^en Äroft, ba§ in einem üjeiter 
(II) auftritt, toenn im bcnod^bartcn Seitcr (I) ein Strom öon ber Sntenfität t = 1 
entftcl)t ober öerid^toinbet. SBergl. fj. ^o\)lvau\^, ßcl^rbud^ ber practijien $^9pf, 
©. 565. 

») Mittler, I, 6. 97 unb «entj^fe, SKognetiSmuS unb ^lectricitöt , 6. 97. 
5)ogegen gibt 3|oluIa, ©leid^ftrommefjungen, 6. 271, bte fjormel 

toobei/i bie magnetij(9^e ^ermeabiliiöt be§ stoifd^en ben £>rÖ]^ien befinblic^en !D2iiteI§ ift. 

ffi 
*) 92ämli4 {0, ba^ auf jebe fiöngeneinl)eit t)on l -y- äBinbungen in ber einen 

unb -p 2Binbungen in ber anberen Spule fommcn. 
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3Benn ber berotcfelte S^linber ober 9ttng quo einem nic^t magnettfttboten 
Watertole (}. 93. $o(}) befielt, ober toenn bie S)ra^tfputen überbau))! feinen 
Äern enthalten (b. ^. wenn ber ^o^traum ber inneren ®^)ule nur mh ?uft 
«i^gefttCit ifi), fann fi a(9 confiant unb = 1 angenommen werben. S)ann ifl 
ttlfb au(^ 

_ ^nm ^m.iCi ........ 388) 

Gonpant. dagegen ifl j. 33. beim SSor^anbenfeiii eine^ Sifcnferne^ bie *J5er» 
meabißtät ft unb f omit oyxi) M mit ber magnetiftrenben @tromflärte üet» 
änberlic^. « 

SSon ber 9ti(f|tig!eit ber gormetn 388 unb 387 überjeugt man ft^ lei# 
burc^ fotgcnbe 33etra(i)tung ^). 

S)ie ©pirate mit Wi S33inbungen, bie wir un« öon einem (Strome ton ber 
©tärfe «1 burc^flofjen benfen wollen, fei bie innere. S)ann ifi bie iJelbfiärfe fl 
in bem (öorber^anb no^ ate leer angenommenen) ^o^lraume biefer ©piroIc 

no(^ formet 186 gegeben burd^ H = — - unb fomit bie ©efamnttjo^l 

Zo ber burd^ biefen^o^traum ge^enben Kraftlinien bur(^ Zo = g JT= -y' 

SBenn nun biefc ©piratc t)on einer anberen mit ^2 SBinbungen umgeben \% 
fo gc^en bur^ jebe toon biefen m^ SBinbungen ebenfalls Zq Ärafttinien unb 
tnbucircn barin, wenn fie in ber fe^r furjen ^txX r üerft^winben, b. 1^. wenn 
ber ©trom «i in ber fe^r furjen ^txi x auf 9?utt abfällt, eine etectromotorifc^e 

• 

Äraft, bie nac^ gormcl 382 gleid^ fein mu^ — muüi^jlicirt mit bem 3nbuctton«^ 

coefficienten ber inbucirenben ©piralc auf eine SBinbung ber inbucirten ©ptrotc. 
©iefelbc electromotorifrfjc Äraft mu^ aber nad) ben aDgemeinen 3nbuction3^ 

gef e^en auq gleiq fem — = §terauö folgt, baß ber 3nbuctton^ 

coefficient ber inbucirenben ©pirale auf eine SBlnbung ber inbucirten gleich iji 

— = 3)emnac^ mu|, wie leicht einjufel)en ift, ber 3nbuction^coefficient -3f 

ber inbucirenben ©pirate auf fämmtlic^e Wg SBinbungen ber inbucirten, alfo 

ouf bte ganje mbuctrte ©pirale gletq fem =-^— x mg = = ' 

übereinftimmenb mit ber iJormel 388. Snt^ält bie inbucirenbe ©pule einen 
gifenfern oon ber Permeabilität jü, fo fleigt bie 3o^I ber ^ier in Setrac^t 



^) SBergl. bie gang ä^nlid^en ©d^tufefolöerungen über ben Coefficienten ber 
©clbftinbuction im §. 105. 
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fornmenben ^raftlutten t)on Zq auf fiZo unb ed fontmt alfo noij ber 
gactor ft in ben äu«brucf für bcn 3nbuction«coefficicntcn, entfprcc^cnb bcr 
gormct 387. 

Dft finb bie primäte unb fecunbäre @))ule nid^t ttbereinanbeT, fonbetn 
nebeneinanber angeorbnet. 3Benn eine f otc^e Slnorbnung f o ausgeführt ift, ba^ bie 
in ber primären ©pule erjeugten Kraftlinien o^ne merflid^en 93erluft (,, Streuung'') 
au(^ burd^ bie fecunböre Spule ge^en, gilt aud^ in biefent galle bie gorntel 387 
fftr ben Soefficienten M ber gegenfeitigen 3nbuction. S)ied trifft j. 93. bei 
gefc^tojfenen (Sifentemen (9tingmagneten) annö^ernb ju ^), ober anä) bei bi(^t 
aneinanberliegenben weiten üDra^tringen. 

§ür bie gegenfeitige ^nbuction t)on glei^tangen 9ioDen mit mehreren 
Sagen ton SBinbungen koirb bie f^ormel angegeben ^) 

M=j7t^lm^m^(R — r)(r^^ri) .... 389) 

iDobei l bie gemeinfd^aftlid^e Sputentänge, mi unb m^ bie 9Binbung9)a^Ien ber 
@pu(en^ B ben äußeren, r ben inneren 9{abiud ber äußeren unb jugleic^ ben 
änderen 9tabiuS ber inneren unb ro ben inneren StobiuS ber inneren ©pute 
bebeuten. t^emer für ben ^aü, ba^ ein bie innere @pu(e gau} auöfüllenber 
ßifenlem Dor^anben x% 

M=4:n^lm^m^(R--r)\^^^-^^^ + 4xkrS{r — r^^^ . . . 390) 

toobeiX; bie SRagnetifirungdja^I (magnetif(f)e @u9ceptibi(ität, fief|c §. 69) bebeutet., 

!Die «u«brü(fe 375 unb 387 für bie ßoefficienten ber ©elbjlinbuction 

unb ber gegenfeitigen dnbuction Iaf(en ftd) t)ereinfa^en, inbem man ben magne» 

tif^en SBiberflanb — = w beS ©putenlerneö einführt. SKon erhält bann 

4 n 

L = • w« 392) 

u 

unb 

M = •♦»1^2 393) 

u 

für bie gegenfeitige 3nbuction. 



*) ^icrl^cr gel^ören oudj bie fcgenonntcn pollojen J^ranSforntatorcn (§. 118) 
mit magnetijd^ ge{d^Iof{enem (Sifenlern Don Sip^rnotoel^, ^eri unb SBIatl^Q. 
6ic]^e Ätttler, II, ©. 300 unb 301. SSergl. oud^ ba§ bajelbft über ben fjoraba^^ 
ii^en 9ling ®e{Qgte. 

•) 8fa!ula; ®let(3^promntcifungcn, ©. 272. gbenbQfelbft ip für bcn goeffi-' 
cienten bcr6elbftinbuction öon ©pulen mitntel^rercn 2)ra]j)tlQgcn (oergl. §. 105) 
bie gormel . ,, 

i = 47,«m«2e2«r«(l+^ + ^) 891) 

Angeführt, »obeirr. ben inneren §oIbmef|er unb d bie tabial gemefiene S)ide ber 
SBidelung bebeuten. 
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9$erg(et(^t man nun ben Qoefftctenten ber gegenfeittgen dtibuctton 

4 yt 
M = fHi wig bcr S|)ulcn I unb II mit ben Soefpcicntcn ber Selbji* 

4 JT 4 JT 

tnbuction X, = w,^ unb X« = m«^ für icbe ber betben eimelnen 

@puten, fo ergibt fid) baraud bie einfa^e SSejiefjung 

Jf 2 = Xx i, 394) 

107 93efottbere güMe» SScfonber« bemertcnöwcrt^ ift bie gtnri^tung, bei 

ber auf bie primäre ©pule üon mj 935inbungen eine auö einer geringen 
2lnjai|( mj SBinbungcn befte^enbe Keine fecunbäre ©pute („^äßrobefpufe'O 
aufgetüitfelt ober aufgefc^oben ift, bie mit einem battijlif^n ©alöonometer 
in S3erbinbung pe^t, wä^renb ber primären ©pule ein genau gemejfenet 
©trom ii t)on einer ^conftanten ©tromquette jugefü^rt twerben fann. Ser* 
fd^winbet biefer ©trom, inbem er bur^ Unterbrechung be« ©tromiretfeö 
innerhalb ber fc^r furjen ^tii r ouf StuD gebradjt wirb, fo tüirb in ber 
fecunbären Leitung eine Slectridtät^menge 



g = \idt = — \edt = 



Mi^ 



jur Sntlabung gebrad^t, wobei r ber S33iberftanb be^ baö bottiftifd^c ©alüano* 
meter ent^attenben ©tromfreife« iji. ®a nun q mit ^ilfe beö baUiftifcl^en 
©atoanometer« (§. 94, gormein 326 bi« 329) beftimmt unb M berechnet 
werben fann, wä^irenb i^ alö genau gemeffen toorauögefe^t wirb, fo ergibt fit^ 
^ierauö eine abfolute SKeffung be^ SBiberftanbeö 

^=,^ ......... . 395') 

Sine anbere SJlet^obe ber abfoluten SBiberftanbtoeffung beruht ouf ber 

Slnwenbung be« Srbinbuctorö. §icr t)at ba^ integral j eei* ben SQSert^ 2 S^fi 

wenn bie fenfrec^t auf bie ^orijontakomponente H be« Srbmagnetiömu« ^'"* 
gefteHte SDra^troße um 180o gebre^t wirb unb wenn 2J/ bie gläc^enfumme 
ber SSSinbungen biefer ^Dral^tvoüe norfteüt. 3Kan erl^ätt bann 



*) ($§ ift leidet 5U übcrbliden, bafe beim Uebergange üon ben abjoluten auf bie 
pvoctifd^en ^inldeiten be§ C-G-S-©^fteme§ ber So^Jentoertl^ be§ ?lu§brurfc§ re(!)i§ 
öom ®Iei(3^§cit§}ei(3^cn 10® mal Heiner lüirb, tüie e§ ja au(^ fein mufe/ toenn ber 
Söibcrftanb nid^t mel^r in abjoluten C-G-S-6inl^citen, fonbern in O^m ouSgebrürft 
fein jott. 

lieber ba§ ÄJird^l^off'fJ^e ^rindp bieje§ ^Serfal^renS öergletci^e man g. M^'- 
raufd^, ßelfirbud^ ber pradijd^cn $^^fif, ©. 476. 
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2HZf 



396) 



in abfoluten Sin^eiten ^). 

6tn mit ber erfotberK^en ^nja^t t)on fecunbärcn äBtnbungen (tote ju 
Anfang biefeö ^aragro^^en befc^rteben) Derfe^ener Stingmognet fann jur Unter' 
fuc^ung ber magnettf^en *ißermeQbttität ber Sifenforte bienen, (x\\Ä ber bad 
Smgeifen ^ergcjleßt ift. 

^at man in ben StromCreid ber (fecunbären) ^robefpirole mit m^ SEßin* 
bungen nnb bed baQiftifd^en ©abanometerd aud) nod) bie ÜDra^troHe eined @rb« 
mbuctor^ mit ber SBinbung^fiädjenfumme 2J/ gef chattet, fo tt)erben bei ber 
2)ref)ung biefer fenfrec^t auf bie ^orijontalcomponente H bed @rbmagnetidmud 
eingefteüten SRoQe um 180 @rabe 2 ifZ/ Kraftlinien geft^nitten, »oburc^ 
ein Sludf^tag a am baQifiifd^en ©afoanometer bewirft wirb, äßenn bann ein 
anbereö SRal ber bie f^rimäre SSewidelung (mit m^ SBinbungen) be^ King- 
magneten burd^flie^enbe magnetiflrenbe (Strom i umgete^rt toirb nnb fomit 
au(^ bie t)on biefem im Sifenfern erzeugten Z Kraftlinien, fo wirb ber bie 
m, SBinbungen ber ^robefpiralc bitbenbe fecunbäre S!citer öon 2 Wj Z Kraft* 
Knien ^^gefd^nitten'' nnb baburd^ am baUiftifc^en ©aloanometer ein 3(u^f(I)Iag 

ß bctoirh. S)a nun befanntlid) (fic^e aud) §. 94) bad SJerbältnig ^ = -5- 

2 ni2 Z p 

befielen ntug, fo finbet man ^ieraud bie Kraftlinienja^I im (Sifenfern 

Z=l. ^^^ 397) 



« m 



2 



2^ 

unb fomit audi bie KraftUnienbic^te B ^)ro glät^enein^eit, B = —, weldje 

®x'6^t, burd) bie fjetbftärfe — = — = if im ^o^traume ber leeren SWagneti» 

firunggfpirale bimbirt, ben Setrag ber mognetifc^en *$ermeobi(ität fi bei biefer 

gclbftärte liefert, nämlid) ft = -^ (§. 70). 

S^eoretifd^ (nidjt aber in ber Slnwcnbung) einfadjer märe bie unmittelbar 
(b. ^. ol|ne Senu^ung bc3 ©rbinbuctorö) auöjufüf|renbe Ermittelung toon fi, 
nämlid) augge^enb toon ber allgemeinen t^ormel^) 

rg = {edt = Mi 398) 

wöbet tm t)orltegenben fJaUc Jf = y-^ -= M^\i, wenn man jur 

*) SBergl. g. Äol^lraufd^, Sebrbutft ber prQctt)cben ^M"^^, <&• 455. 
*) ©ie^c bie 2. ?lnmer!ung in §. 106. 
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Äbfürjung -j , nämli^ bcn 3nbuctiott«coeffidcntctt für bie Icctc 

9)tagnettftrungdf))ttate (o^ne (Stfenfeni) auf bie ^robetohtbimgeit tmt M^ 
bejcit^nct, alfo rg = Mofii, worauf 

^ = ^ ; .... 399) 

Mol 

^crt)orgc^t. S)icfeö Scrfa^rcn erforbcrt ncbft ber iDteffnng M ©ttemel i 
unb ber 93ere^nung bed 3nbuctu>tt^coeffictenten 3£o noil^ bie abfobtte 3Re{fmi| 
ber beim 3nbucttondflo|e in 33en)egung gefegten (Stectricttilt9mettge q mittelft 
be^ badiflif^en ©atoanotneterd unb bie ^effmtg be^ SBiberfianbed r im &ttm* 
freife bicfe« ©afoanometer« unb ber fecunbären ©^mrole. 

9Benn ber 3nbuctiondßog auf ha9 baHtftifc^e ®a())anometer nü^ bur^ 
Unterbre(i)ung, fonbern bur4 Umfe^rung bed ©tromed i bcmirft loorben \% 
f^at man bie $älfte ber babei in ba^ ®a(t)anometer entlabenen Stectricttät^ 
menge für q in bie formet einjuje^en. 

^ier^er gehört auc^ nod^ bie im §. 29 (9nmer!ung) erläuterte gormel 

Ä = 2H?.^ 400) 

für bie mit ber ^orijontaüntenfität H be8 (SrbmagnetiÄmu« Derglit^enc Selb* 
jlärfe h jroif(f)en 9Kagnct^)oIen ober jwtfd^en ^olfd)u^ unb Stnfer einer S^natno* 
mafdjine bei ber SKeffung mittelft 3)ra^tf(f)Icife (glä^e/) unb Srbinbudor 
(?5Iäc^enfumme F) in SJerbinbung mit bem banijiifdfjen ©altoanometer (W^ 
ft^täge a unb ß). 



:\ V. 2lb[d)uitt. 

108 SBec^felfträme* Ströme, beren 3ntenfitäten periobift^e Functionen bct 

ßeit jinb, nennt man SBerfifelftröme. ^ier foHen nur fold^e SBed^felftröme 
befpro(f)en werben, bei bencn bie gunction ber ^t\i eine (Sinuöfunction tft 
S)iefer Slrt öon SBcd^felftrömen fommen bie in ber S^et^nü t)ertt)enbeten 3n* 
buctionöftröme fo nal^e, ba^ bie fd^on fe^r auögebilbete I^eorie ber fmu^ 
förmigen SBed^fetftröme einen fe^r tt)efentli(f)en 2^ei( ber t^eoretifc^en ®ectto* 
ted^nif au^madjt. !De^^aIb mögen bie wid^tigflen ^ierl^cr gehörigen ^e^rfS^c 
im 3larf|fte^enben furj erbittert ttjerben. 

S)ic folgenbc 33etvad^tung jeigt beifpiel^weife bie (Sntfiel^ung eine« foli^en 
SBec^feljltrome«. 

S)enfen njir unö (gtg. 18) in einem homogenen magnetifd^en gelbe ton 
ber ©tärfc H einen gefd)Ioffenen , j. 93. !reiöförmigen Seiter in ber Süc^tunä 
beg beigefügten *jßfeileö rotirenb. 
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aißenn itx ÜTo^ttreiS bi« @teQinig I ^ot, bei bet feine @bene fenftn^t 
ju beti ^aftlinten bee IDiagnetfelbeS fie^t, uiirb er von HF Kraftlinien bun^' 
Jeßt, roenn F bit oom Tira^theife einflefd^loHene gtäd)e bebeutet. Sei bet 
©teaung II beS Sia^ttreifee, bie mit bec @teQung I ben Stnfel a einfc^ließt, 
flehen offenbar nun mtlfrSFcosa Aiaftlinten bntt^ gig. 18. 

ben Sra^lttetä. SSejeic^nen mir bitfe ^af)l btt Jtraft« 
Knien mit e unb ben giägten aSert^ HF, ben biefe 
AraftlinienjQ^l fUi «e = (SteDnng I beä Tiia^t- 
heifefl) annimmt, mit i, fo ex^Ült man atlgtmein 
z = SF cos a ob« 

e = z cosa 401) 

dtotirt ber 3)raf|ttreie gleic^fbimig mit ber Um> 
(auf^jeit T, al\o mit l 



Umbie^ungcn in einer @ecunbe, unb btjeit^net mon 
mit t bie 3"1' binnen bet bie SJre^ung um ben 
SBintet« etfotat ifi, bonn ift wegen a:2« = t:T, 



z := z cos ~- ■ t ■= z COS lei . . . . 403) 

roenn man bie HBtnlelgefi^minbigteit ~-=- mit w bejeidinet. 

Sutc^ bitfe Sätmegung im tD^isnetfelbe wirb im rotiienben !Dra^ttrei{e 



tme itniiuuiv uii]Uf 


. --.' - ^( " dt • ■"'" 






e ^zwsinwt 


. 404) 


tnbnciit, bie für wt 


= — i^ren (loritioen ÜKojimalwertfi c = 5« 


' eirei(f)t. 


fo, bat ii"»i 







') S3oS Seiten -^ für bie 3a^l Ux %cx\s>\itn m bet Secunie, alfo für ben 
recipiolen Siert^ ^ = n ber Sauer einet $<tiab(, ift mdniS SBtffenS bon ftopp 
eingeführt. 

S>i( 3at|l n nennt man roo^l au« bie grequeni ($anfer Sonetefi 1889. — 
getrarie, aSiffenf^aftlit^e Srunblngen btr ISlectioie^nif, S. 249). 

X>ie3a^l 2n!|[ifit bieäSe^f rljal)!, meit bit ÜBei^ftlfltont ni%enb n^erioben 
2ninol fein SDorjeii^di (jeini SRit^iung) mt^jtlt. ®et aBe^feljoW enlfpri*! au« 
bie 3a(il ber Spolwei^fcl tititr SBf^friftiommof^int. ©itjt flittler, II, ©. 58. 
3n unfeien 3i>^lenbetfpirlen ift n = 41,6 onflenDinmen, Entfpreiiienb einer aBci^felj 
fltommaf^ine Don 5000 $olroe4feIn in ber 3Rinute. 
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e = e sin tot 405) 

fc^etben tann. ^on er§ä(t bemnad^, wenn man biefe ©(eid^ung but^ ben 

SßiberPanb R bc« 3)ra^t!rcife« bbbirt unb --- = t unb ^ = i fegt 

i = i sin wt 406) 

für ben im rotirenben Setter inbucirten SBed^felfirom. 

Sttr bte 9tt(^tung bed inbucirten (Strome^ gilt babci fotgenbe StegeL 
SBenn man fo burc^ ben 9iing fie^t, bag bie ^feilfpigen ber ÄraftKnien gegen 
ben 39efc^auer gerid)tet fmb, fo erfc^eint ber burc^ eine Sbna^me bet ben 
Siing burc^fe^enben Äraftlinien inbucirte ©trom entgegengefe^t ber U§r* 
}eigerben)egnng üerlaufenb, unb umgefe^rt. 2Bir bejeic^nen bie erfiere 
atic^tung al« bie pofitiöe. (SJergl. gormel 360.) 

3)ie ^txt T, binnen ber üon irgenb einem 3lugenbli(fc (j. 93. < = ^) an 
geredjuet, bicfelbe ^^f e (3ntenjität unb 9tic^tung beö ©tromeö) wiebcrfe^rt, 
^eigt bie Dauer einer ^eriobe^). 5Rac^ Ablauf einer falben ^eriobe ober 
einer ungeraben 3(nja^l t)on falben ^erioben ^at ber @trom bei gleicher 3nten« 
fität bie entgegengefeftte 3iid|tung2). yiaij einer ungeraben Slnja^I oon 
SJiertetperioben, uon f = an geregnet, ^at bie 3ntenfltät be^ ©tromc^ ben 
numerifc^en ÜKa^imatwert^ i bei abwec^fetnb entgegengefeftter Stic^tung^). 

S)er SKittetwert^ ber ©tromintenfität i innerhalb ber 3^'^9^^"5^" t = 
unb t ^= T x\t S^uü; ber Sftittelroert^ innerhalb ber ©renjen < =r o unb 

T 

M{i) = i = ~i = 0,6366 / 407*) 

■Dergleichen gi(t für ben 9Ritte(n)ert^ ber electromotorifc^en Äroft btc 
analoge @(ei^ung 

Jf(t>) = t* = —ö = 0,6366 e 408^) 

71 



M es ift nämli« sin ^(t, + T) = sin ^rZ . f ^ 4. 2 ti) = stn ^ . t,. 
*) ^ieS ergibt ftc^ au§ ber dlrtd^ung 

») man erbält >n>i ^ (2 111 + 1) — = sin (2 m + 1) -^ = ± 1, je naijbein 

bie flonje 3^1)1 ^ gfrabc ober uiiiKrabe ift. 

^) ÄMr gebrauten bie ^ejeidjnung M{i) für ben TOttetoert^ öon t nc* 
€tefQn (Ueber bie ^erjutbe mit ben Söettfelftrommaidbinen bon Ö^onj & 60. ^^^ 
Älimenfo, 'ÄuSileUung^bcricbt ISSvU ;:<^d) bejeidjne in biefnn ^u^t 3Ra|itnft^' 
toertbe einer ^r5^e <i mit Tt, IVinimaltoertbe mit a unb ^tteltoert^e mit ä. 

*) Tie in ben gormein 407 unb 408 auSgebrürften ^RittebDert^ ergeben P^ 
mit l)(ü(Ift(l)t auf ben "^ttelnertb i^on jmm cc innerbalb bei @rfit|en a =0, nn^ 
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Site cffcctit)c ©tärfc eine« SBcd^fcIjirotne^, btc ttJtr mit i' bcjcidjncn rooücn, 
i(t (^arifcr Songreg 1889) bie ©tärfc eine« ©leid^ftromcö, bcr binnen 
(eid^cr ^txt gteid} t)iel SBärme entwicfeU. 

3tad) bem 3onte'fd^en ®efe^e (§. 39, Slnmerhmg) entwidtelt ein ©trom i 
\ einem Seiter üom SSBiberfianbe R wä^renb eineö ^txttUmtntt^ dt bie 
Bännemenge 

dW= ABi^dt 410) 

lobei A baö catorijd^e Slequittalcnt ber Slrbeitgein^eit (§. 23) bebeutet. 9Kan 
:P bemnad^ mit md^xijt auf gormel 4:06 dW= AB(iy sin^wt . dt, 

nb toenn man wt = a, alfo dt = — einfefet, dW=^ {i)^sin^uda 

^ TD /TT _ 

= — - — (i)2 sin^ ad a. f^ür eine l^atbe ^eriobe erl^öU man fonad^ 



T 

c^ält man für eine ©ecunbe, inbem man mit — biüibirt, 

W=AB^ 411) 

Jejeii^net man nun ben äqutBotenten ©teic^jiront, wie o6en, mit «', fo ntug 
l^j'» = ÄB^ fein, folgti^ 

i' = -4- = 0,707? 412) 

ib analog 

e' = 7^ = 0,707e 413) 

tttt man bie effectioe etectromotorifd^e Äraft mit e' bejeic^net. 

S)iefe (Sffectit)tüert^e t)on i unb e ftnb übereinftimmenb mit ben Ouabrat^^ 
^tjctn auö ben 9Kittettt)ert()en ber Ouabrate tjon i unb e, SDenn eö ift 

1 « 2 

^ 71, nömlid^ —\stnada = — naci^ ber aflgemeinen Sormel für ben TOttel? 



■^ einer f(x) aiöijtä^en ben ©rensen x = a unb x ^= b, nämlic!^ 

Ml[f{x)] = -^-^jf(x)dx 409) 

a 

ie^c meinen ©runbrife ber med^anijd^en ^-Pl^^fl!, S. 34 un'o 35.) 



j. S. Jtf(i») = M;{i sin a)> 
folflt 

unb analog 

^Jicff UJlitteliDEtt^e (i' unb e') 
tncnungen mit @(ectrob^namoi 
bei bet aSeRung mit 3njinni 
unabhängig finb'). 

'Stau ijOl btmna<^ nitrei 
bltdli^c ®t[om|läTtt i, bit ma 
VKxtii i unb bie effertioe ®t«i 
niotori{(i)t ftiafL 

^abei btftc^cn jntl^tn bt 
ffiert^eii 407, 408, 412 unb 



X)en Verlauf eineS beul <i 
)u fagen f)flegt'), ^armiinif^ 




cume QBSTU (gig. 19) > 
äJectown-Diogramni teranfi^oi 

') SMnn nennt btfelli^"' *•'< 
Sdt^e. Sie Ifinnen in ^omo 
3]tai;iiniilniettbt (Sotmeln 412 u. 
-■- 2ii t, cos cp, \o t(l aui) i" 

•) »etien unb t&xel)oxe, 
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^cr 9tabtuö OA=.i eine« Ärcife« rottrt in bcr bcr U^rgcigcr^Senjcgung 

«ntfpre^enben Stiftung ^)m\X bcr gtctdjförmtgen SBtnfctgcfrf)tt)inbtgfcit w;=:— / 

wobei in ber ^tii t bcr 3)rc^nngött)infct a = tot (im ©tnn«*Diagranim bcr 
^bfciffe QP cntf))rcc^cnb) jurütfgctcgt wirb. S)ann ftcflt bic ^rojcction Oa 
bc^ in bic Sage OÄ' tjorgcrüdten SÄabiu« auf bcn jur urf^)rüngli(f)en Sage 
OÄ f enf redeten Ärciöburd^mcffcr DE ben ougcnbIicfli(f|cn SBert^ i bcr ©trom* 
U^U jur 3eit t tjor (im ©inuö* Diagramm bcr Drbinatc MP entfpred^cnb). 

Sttbuctiou burc^ SBee^fcIftröme^ SBirb ein SBcdfifelftrom burd) eine 109 
3)ra^troBe, bic bcn <Sctbftinbuction«*Soefficientcn L ^at (§. 104), geführt, fo 
wirb in biefer eine mit bcr ©tromftärfe, alfo ebenfalls ^)criobifd), Deränbcrlic^c 
ftrafrtinicnjat)! z = Li, alfo 

z = Li sin wt 418) 

wobei i = Li ift, hervorgerufen unb baburc^ in ber S)rar)troDe eine glcirf)^ 
falle periobif^ t)cränberli(f)c electromotorifc^c Äraft iq inbucirt. Um bic nähere 
Sctroc^tung biefe« SJorgangeö ju t)ereinfad)en, fei junäd^ft angenommen, ba§ 
fit^ bic Drahtrolle in einem 9Rittet t)on ber conftanten magnetifd^cn ^ermea* 
bilität ft = 1 (j. 33. ?uft) bcfinbc unb atfo aud^ feinen @ifen!ern enthalte. 
S§ ift bann auc^ L a(e conftant anjufe^en unb man erhält für bic etectro* 
ntotorif^e Äraft ri ber ©ctbpinbuction (nac^ gormel 360) 

dz d(Li) ^di ^ t , , , ^v 

ri = = 1-—^ = — L-rr = — Liwcoswt. . . 419) 

dt dt dt 

ober 

ri ^= Li w sin (ivt — -— j ^^20) 

Wobei 

rj = L w i 421) 

Demnad^ ift bic clectromotorifc^e .^raft ber ©ctbftinbuction in ber ^§afe 

7t 

m — hinter bem 33Becf)fetftrome jurüdf. 

3n ber ijifl- 20 ift bie^ burd^ ein 3Sectorcn*Diagramm teranfd^autid^t, in 

bem A = 7 ben 9Kaj:ima(n)ert^ bc^ ©tromeö unb ber fenfred^t barauf nad^ 

abwärt« gerirf|tetc SSector OC ben SRa^matoert^ rj=iLw ber ^lectro* 
motorifd^en firaft ber ©clbftinbuction barpeöt. 

2Bir benu^en biefe 3c^^""9 ^^^ 3^^ geometrifd^en Darlegung eineö 
t)ic^tigen Sc^rfafecö. 

^) 6inc terartiöe 3ei^nung tt3irb befefjdb aud) clock- diagram := U^r* 
t:iagramm genannt. 

p. SBalten^ofcn, internat. eicctr. aWvib'c 16 
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Smeiier %f)til 



iy = iLw 



Durd^ 3RuIti))Itcatu)n bed @ttomn)ert^ed t mit bem SBiberfianbe B ber 
betrachteten 2)rQ^tro(Ie gemimten mir ben burd^ ben Sector OB hat' 

gefteüten ÜRopmalwert^ e = iB be^ ©pannung^terlnjic« in ber S)ra^troIIe, 
todijt ©röge olfo mit bem Strome t)on gleid^er ^]$^afe ifi. 

@d i{l nun einleu^tenb, bag bie an ben jtlemmen ber ^ra^troHe mirfenbe 
^otentialbifferenj E, bie fogenannte Ätemmenfpannung^, wenn ber bctra^tetc 

S^fl- 20. 2Bec^fe(jirom i=i sinwt 

in ber SRoHe unter^ottcn 
werben foü, ben beiben 
vorgenannten electromoto' 
rifd^en Äräften ba« ©leid)* 
getoid^t galten mni. @ine 
Komponente berjetben mu$ 
atfo ben @pannung^t)erluft 
im Seiter bejirciten, oljo 
ben @trom i burd^ ben 
Leiter oom SBiberjlanbc R 
treiben, unb bie anbete 
(Komponente mug bie elec' 
tromotorifdje Äroft ber 
©etbjlinbuction compcn* 
firen, alfo biefer gleid^ unb 
entgegengefc^t fein. 
3Bcnn man a(fo bie, mie wir gefe^en l^abcn, bem ©tromc in ber $^afe 

um — jurüdfftc^enbc clcctromotorifd^e Äraft ber ©clbfiinbuction, ober t)ie(mei)r 

bie fie barpeüenbe ©erabc C im cntgegcngeje^tcn ©inne at^ ®crabe G 
= 0C' aufträgt, fo wirb bie Diagonale OD be« au8 0-B = e unb = ^ 

conftruirten Parallelogramme^ offenbar ben SKajcimalwert^ E ber Älemmen^ 
fpannung E barfleücn unb, wie jugteid^ erfid^tlid^ ift, bem ©trome in ber ^§ofe 

um ben Setrag (p = aräg ~ = arctg — ^- t)orauö fein. @ö befielen 
alfo bie ©teic^ungen 




ij= iLw 



Lw 

tgtp = 



B 
wobei man, wenn toon ber Slnna^mc 

E = E sin wt 



422) 
423) 



424) 



^) Uebcr i^Iemmenjpannung fiel^e oudS) §. 103, ^toeiie ^nmerfung. 



Sttnfter «b{(^nitt. 

ausgegangen mirb ^), ate ®tromglei(^ung 

i = i sin (wt — (p) 
erf|ielt. 
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427) 



SBirb bad ^araDelogramnt OB DG in ber 3^i4nungde6ene um ben 



Sig. 21. 



2 JT 

$un!t mit ber gleichförmigen aßintelgefdjttinbigfeit w = --=- im Sinne ber 

33ett)egung eineS Uftrgeigcrö gebre^t, fo werben bie SSectoren OB = e, OI>=^E 

unb C = ^ in ber ^i\t t 

um einen SSBinfel a = wt nac^ 

rec^tö Dorgerttcft fein unb in 

bicfem äugenbtirfe erf^einen, 

tote bie §ig. 2 1 t)eranfc^auli(f|t, 

cd, Od nn\> Oc atS i^re 

^rojectionen auf C C. ®iefc 

flellen alfo ber 9tei^e naij 

bie augenblidflit^en SSSert^e bed 

®pannung«t)erlufte« e, ber 

^Iemmen{f)annung E unb ber 

electromotorifc^en Äraft i? ber 

@eIbftinbuction bar, toobei 

fofort erft^tlid) ift 




ober 



E = e -^ fi 



E= iE + L 



di 



428) 



429») 



toä^renb für bie 5IRajimoIirert^e biefer brei ©rö^en bie ©leid^ung 422 gilt»). 



^) 3)a§ l^ety öon ber ^nnol^me, bofe für * = au(^ JS^ = ift, für tocl^en 
San bann im SBectorcn*I)iaöromm, Sig. 19, ber SBcctor OD = E fenfred^t ouf 

CC ftel^cn unb ber SJector OJB = c mit OC ben SQßinlel y + 9> einfdftUcfeen 

miigte. (Del^t man l^tngegen Don ber ^nna^me aug i = i sin wt, in melti^em gfaHe 
aljo für * = ni^t E, fonbetn i = toirb (cntj^rctj^cnb ber gig. 19), bonn gelten 
bie ©leid^ungen _ 

E = E sin (wt -\- (p) 425) 

i z=: i sin wt 426) 

*) SBcrgl. gormel 282. 

•) Um bie ben SBertl^ E = e -\- ri öorftellenbe ©trccfenfummc beffer über? 
fic^tlid^ ju machen, ift anftatt ber ^rojcction be8 SBectorS OB bie glci(^e ^rojection 
bet mit OB gleid^en unb parallelen ©craben CD in SBetta^t gejogen iDorben. 
nämlid) bie ^rojection cd, öon ber fofort erjxti^tlid^ ift, baj fie mit Oc jujamr 
öie ^rojection öon OD barftcüt. 

16* 
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Segen ber ^^ofenbifferenj g? jwift^en e unb E unb ber ^^afenbtfferenj 
— jn)if(^en e unb rj befte^t in biefeni gaüe bic ©leic^ung 423. 

110 iiieiftttng ber 93e(^fel ftrömc. 'Die ®trom(ei)lung wirb nac^ bem Sovau^« 

gegangenen (§. 50, t$orme( 150) fUr {eben Slugenblidf au^gebrilcft burc^ bad 
^robuct ei*); jomit beträgt bie roä^renb eine« '^^xitXtv^tXi'M dt geleijlete 
©tromarbeit dW= eidt unb alfo, wenn feine ^^afenbifferenj öor* 

Rauben i\t, dW = e siyi wt x i sin wt X dt = ei sin^ tot . dt. 5Wan 
erhält bemnac^ für bie Zeiteinheit ^) 

W= — = e'i' 430) 

3jt jeboc^ eine '^J^afenbifferenj q> üor^anben, inbem j. 33. e = e sin wt 
= t sin a unb i = i sin {wt — q)) ■= i sin (a — q)) = i sin ß, (o 
ergibt fid^ 

e i 
W-= — cos (f =^ e'i' cos (p . . . . 431) 

1)ie einfa^ftc ^Kad^weifung biefeö ©afeeö bürfte »o^t folgenbe fein 3). 
gür ba8 auf einen beftimmten 3rit<)untt folgenbe ^tiidtmtnt dt fei 

eidt = ei sin a . sin ß . dt\ 

eine 33tcrteIperiobe fpäter ( « + t «"^ ^ "1" ■ö) ^P f^^* ^^^ näd^fifolgcnbe 

äeitelement dt 

eidt-= ei cos oc cos ß . dt-, 

bie ©umme biefcr beiben Slrbeitöelemente 2 eidt = ei cos (a — ß) dt 

^) 2)abci tt)ofien toir je^t unter e nid^t mel^r jpccieß ben in ben torauS- 

öcgangcnen SBetrad^tungen (Sfiöß. 20 unb 22) mit c beieid^neten ©pannungSöerluit, 

fonbern im Mgemeincn eine bei ber ^rbeitSleiftung eineS 6tromeS in 9BetrQ(()t 

fommcnbe ^-potcutialbiftereng öcrftct)en, aljo j. 93. bic iJlemmcnJpannung on einem 

ben 6trom i abgebenbert ober aufnel^menben %ppaxaU. 

11 X 

*) ei sin* wt dt = — «m* wt d (wt) = ei ,—- sin* ccda, 

w 2n 

alfo 

e i . -7— l sin* ccda r= —-. T; 



e i 
bie§ ift bic Arbeit für bic Seit T einer ^criobe, folglid^ -^ für eine ©ccunbe. 

2)ie bier jur ^Intocnbung fommcnbe allgemeine Sntegralformcl ift 

sin* a d cc = — sin (( cos et ~\- — -\- C , . . . 429a) 

^) SBcrgl. 8c!^umann, (Jinfü^rung in bic neuere (^lectricitftt§Iebrc (1898), 
8. 198 unb ßrbarb, (^infü^rung in bie (^Icctrotcd^ni! (1897), @. 85. 
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= ei cos q) dt innerhalb bcr ä^'^fl^^^J^w t = nnh t = l integrirt, gibt 

g^ 

W = — cos (p = e'i' cos q), wie in gormel 431 *). 

3)ct 333crt^ e*i' cos q> einer ©tromleijlung ift jener, ben bo« 3Battmeter 
anzeigt, unb !ann mit bem ^robucte ber burd) @in)e(nmeffungen ntit @tectro« 
b^namometern ober ^t^bro^tinftrumenten gefunbenenäBert^e fUr electromotorifd^ 
Äraft unb ©trontfiärfc nur bann überein jiimmen, wenn feine ^ß^ofcnbifferenj 
jroif c^en biefcn beiben ®rö§en befielt; »enn alf o loegen q)= cosq)=i ift 
S)ied fe^t t>orau6, bag teine @elbftinbuction flattfinbe, toa9 j. 93. beim 2Be(^{el« 
ftrombetriebe ))on ®lU^tam))en annö^ernb jutrifft. 3m SUIgemeinen nennt 
man Leiter o^ne ©elbftinbuction, mie ). 93. bifilar gewidPelte ÜDra^tfpuIen, in^ 
buctiondfrei, bte mit @e(bjlinbuction behafteten hingegen inbuctite Seiter. 

!Der Umftanb, bag man für eine electrtfd^e Seiftung bei ber 9Ref(ung mit 
bem äBattmeter unb bei Sinjelnmeffungen Don ®trom unb ®f)annung nur 
bann benfelben S33ertl) erhält, wenn feine ^fiafenbifferenj jroifc^en ©trom unb 
Spannung befielt ^at in ber ^raji« baju geführt, jtt)ifrf|en SBatt unb 93oU* 
ampere in ber 2lrt ju unterfd^eiben, bofe man eine etectrifrf|e ?eiftung in 
„2Batt" ober „93o(tampere" angibt; je nac^bem man fie mit bem 333ottmeter 
gemeffen, ober bur(^ ßinjelnmeffungen ermittelt 6ot. 

Äe^ren wir nun auf ba« burd) bie Figuren 20 unb 22 bargeftcttte Sei* 

f^)iet jurütf. @« ijl fofort etfid^tlid^, bag jwifc^en bem ©trome i unb ber jur 

S3ejtreitung be« ©pannung^öertujie^ e = iR erforberlic^en Som<)onente ber 

Ätemmenfpannung E feine ^^afenbifferenj befte^t; bie auf bie Ueberwinbnng 

bcö D^m'fd^en SSBiberftanbe« R bejüglid^e ©tromteijtung wirb alfo bnrd^ 

e i 

— = e'i' auögebrüdt werben. 

hingegen wirb buvrf) bie ©etbftinbuctton fein äufwanb an ©tromteiftung 
beanf^)rud)t, bcnn jwijd)en i unb rj beftc^t bie ^^afenbiffcrenj —-, we^^alb bie 

©tromleiftung -^ cos -- = rj' i' cos —- = ift. 

SBir wollen biefe Sev^ältnifje au^ noc^ au« einem anbcren ®cfi^t«* 
punfte betrad^ten. 

3n bcr gig. 20 ^aben wir mit Beibehaltung bcr gegebenen ©tromjlärfe i 
bie Älcmmcnfpannung B in bie Komponenten e unb ^ jerlegt unb auf biefe 
ärt ein ,,S)reicd ber elcctromotorifc^cn Äröfte" OBD erhalten. SBir 
fönnen aber aud^ mit 93cibe(|altung ber Älcmmenfpannung E ben ©trom i in 

^) Set biefcr iBercd^nung bcnfcn toir un§ bie einer enblid^cn 3^it (j. 33. einer 
©ccunbe) cntiprcd^cnben ?lrbeit§elcmente in bcr Irt paarmeije jujammengef afet, bo% 
bie jtoei ?libeit§elcmentc eine§ $aarc§ immer burd^ eine S5icrleI|}criobc getrennt finb. 
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3)uetter %%exl 



ßomponenten jericgcn unb erhalten bann ein „©trombtcicdf"; ju blejcm 
3n>ecfc fäöcn tütr auö bem fünfte Ä bcr ©craben OB in gtg. 22, nötnlu^ 

Ott« bcm (Snbpunhc beö ben 3JlojhnaIftroni i üorPcdcnbcn Scctor« J. ein 
^crpcnbifct auf OD. Dcnfcn wir un« ben gu^punft bicfcö "JJcrpcnbtfcl« mit 



Sig. 22. 



1? = 




^' begegnet, bann pcKt Öi' 
bic in bic ©crabc OB faüoibe, 
alfo mit ber electromotorift^en 

Sraft J57 in glcid^cr ^^af c jie§cnbe 

Somponcntc ii = i cosq) m, 
bie man ben ^Jtu^ftrom ju 
nennen pflegt, tpä^renb bic anbete 
burc^ ÄA', ober öielme^r burd)bie 
im fünfte angebrachte glett^e 
unb parattete @erabe OB' öorje» 

jieDte (Komponente iz = isirnp 
a(« nuftlofer ober „wattlofcr" 

Strom bejeid^net wirb. Die Seijtung ber ©tromcomponente «i iji nämli(^, bo 

fle in ber ^^afc mit ber filemmenfpannung E übereinjiimmt, offenbot 

= — -^ COS = — ^; bagegcn bie Seiftung ber ©tromcomponente «a, ba fie 

TT — TT* 4 9C 

in ber $^afe um -r- hinter ber Älemmenfpannung JE juvüdt ift, gteid^ — ^ cöst 
= 0. — ©e^t man in ben fo erhaltenen Sluöbrllcfen -— ^ unb —^ cos — bie 

2 2 ^ 

- — — - Ei 

SBert^e ii = i cos(p unb «2=^ sm 9 ein, fo erhält man junäc^ft —cos(p 

1^ • w _ _ 

unb -r- sin cp cos --', im erfteren Sluöbrude fann man E cos q) = e=^iB 
(gig. 20) cinfe^en unb im jtüeiten E sin (p =: rj, 3Jlan erhält bann bie 

ci T) i 7C 

Seiftungöwert^e — unb -^ cos — = 0, bie fic^ un^ früher au« ber Sctracq* 

^ •-< ^ 

tung M S)reiecfe« ber etcctromotorifd^en Äräfte (gig. 20) ergeben ^aben. 3)^3 

©trombreied ^^'0-B' in gig. 22 fil^rt alfo ju benfelben 9tefultateni). 

111 3fnbttctiliet 28ibcrftanb. äu« bcr ©tci^ung 422 ergibt fi^, wenn 

man für E, e unb 1? bie au« bcr gig. 20 crfic^tlirf)cn SBert^c E = iB\ 



1) 9lä§erc§ über bie öom ©trombrciede ouSgel^enbe 93e]&onblunö§art ber SBe(i|el' 
^romproblemc finbet mon in Selbmonn'S 93uc^e über aöc^jelftromtronSfomatoren. 
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6 = iB unb 1/ = iLto cinfcftt unb btc ©(etd^ung burc^ (i)' bbtbirt, btc 

©Ict^mtg 

i2'2 = B^ + Zr2w;2 432) 

§tcr bcbcutctiJbcn mit ®lct(f|flrom gcmcffencn SBibcrjianb bc^ bctrad^tetcn 
?citcr^, nämtid^ ben aSSibcrjianb be« Scher« o^nc (Selbftmbuctton. Wtan nennt 
biefcn äStberftanb ben D^m'fd^cn SBiberflanb. 

aWit md^xijt auf btc (Sletd^ung für btc cIectromotorif(f|c Äroft ber ©clbji* 

mbuction tj = i Lw erfd^etnt ferner btc ©rögc Lw gletd^faHö ate änatogon 
eine« 333tberftanbc«, ben man ben inbuctiöcn 3Btber jlanb ober bic 3nbuctan j 
nennt ^). __ 

enblicf} erfdietnt mit 9tü(ffid|t auf bic ©tet^ung E = iB', al\o i = -^ 

E 




, = bic ®rö6c B' = ^B^ + L^w^ afe ber SBibcrftanb, ber 

~ VJ22 -f X2 ^2 

für bic bei ber Älcmmenfpannnng E entftc^enbe ©tromjlärle i mafegebenb ift. 

3Ran nennt be|^alb bic Orö^c, bereu Ouabrat ber gig. 23. 

(Summe ber Ouabrate beö D^m'fd^eu unb be^ 

inbuctiöen SSiberftanbeö gleid^ ip, ben \6)tx\i^ 

baren SEBiberftaub ober aud^ bic 3m^)ebanj. 

3toifc^en biefcn S35ibcrftänbcu befielt alfo btc 

bur^ baö 3Btbcrftanb^brcic(! gig. 23 t)craufcf)au* 

2n 
lichte SScjtc^ung 432, ttjobet w = -z^- = 2 7cn, 

folgli^ Lw eine mit ber ^eriobenjal^t lüad^fcube ®rögc ift. 

gerner gelten, mie au3 beut ©cfagten mit 9?ücffi(i^t auf gig. 23 crfld^tüc^ 

ift, bic ©Icid^ungcn 

B = B' cos (p 433) 

l = Lw = B' sin cp 434) 

2lu§ bem ©cfagten fd^Iicgen loir ^unäc^jl folgcube^. So fei bic Älemmen* 

fpannuug E ^= E sinwt gegeben. Dann tt)irb bic maximale ©tromftärfe 

-_ E _ E 

* — ^ — ^ I tT ^ ^^^^' ®^ ^"" ^^^ ©trom in ber "iß^afe um einen 

gemiffen 33etrag (p gegen bic ÄIcmmenf))annung tierjögcrt ift, ergibt fid^ für 
bic augenbüdlid^e ©tromftärfe i jur ^nt t 

E 

i = == sin (wt — cp) .... 435) 



^) ^Jlonc^e ^Autoren öerftel^en unter ^nbuctanj ben Selb|ttnbuction§*®oefftcienten 
unb nennen ben inbudibcn äüiberftanb bie Sleactanj. (SetrariS, S. 265.) 
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luoraud erftd|tlic^ ift, iDte burd| bte ©elbfitnbuction foiuo^l eine ©c^ioä^ung 
bed @trome^ burd| bad ^tnjutreten bed inbuctiten Sßiberfianbed, atö ou^ eine 
Serjögerung be« Strome« in ber ^^aje üerurfadit wirb. 

93 eif fiele. 1. 5)ie im 93eifpiele be« §. 105 bereit« befd|riebene !Dr# : 
rolle ^ot ben D^m'fd|en Siberjianb JR = 9,78 D^m. Sei einer Älemraen* 
fpannung E^ = 51,9 95olt war bie jemejfene ©tromflärfe i' = 2,3Slmpere, 
wö^renb in einem inbuctiondfreien Seiter t)on gleid|em O^m^f^en Sßiberfitaiibe 

51 9 

bie ©tromflärfe — ^ = 5,3 ämpere ^ätte eintreten muffen. @« ergibt fid) 

51 9 

hieran« ber fc^einbare SBiberflonb E' = -r-^ = 22,57 D^m unb ber in» 

Ao 

buctit)c SBiberftonb Lw = V 22,572 — 9,782 = 20,33 D^m. J)a nun bei 
ber ^eriobenjQ^l — = m = 41,6 beö angewenbcten SBec^felflromeö bicSrö^e 

f^ = w = 262 ijt, ergibt firf) L = -^ = 0,0776 $enn,. 9?a(f| 

ber formet 423 ergibt ftd) ^ierau^ femer bie $^afenbifferen} }n)tf^en £unbt, 

nämlid^ g) = a)-c/^ -;_— = arcf^ , ' =: 64» 18'. gür bie ©trow* 

Iciftung E' i' cos (p erhält man bemnac^ 51,9 x 2,3 x cos 64o 18' = 51,7 
95}att. Xk arbeit wirb lebiglic^ im D^m'fc^en SBiberjlanbe geleiflet, benn 
e« ift and) Bi'^ = 9,78 x 2,3« = 51,7. 3)er gefammte ©ponnmig«* 
terlup E' = /'i?' in ber S)ra^trone ift 22,57 x 2,3 = 51,9 SSolt; in einer 
inbnction^freien Stolle Don gleichem C^m'fc^en 2Biberjlanbe 9,78 würbe er fei 
gleidjer ®tromftär!c nur 9,78 x 2,3 = 22,5 Solt betragen. S)cr SBatt* 
ocrluft in ber dtoQe wäre bei gleicher @tromftär!e in beiben fällen glei^ 

2. Stod) oiel auffaUenber ftnb bie Srfc^einungen ber @eIbfKnbuction bei 
3^ra!)tfpulcn mit ßifenfernen, wie nac^fle^enbe 3?erfu(^e geigen 0- 

S)ie ^^cwicfelung eine« ^Ringmagneten (nämlic^ bie primöre 3S3i(!eIung 

eine« Jran^fonnator« bei geöffneter fecunbärer S^idetung) würbe an ein 

Scd)feljtromleitung«net (t)on 41,6 ^^Jerioben pro Secnnbe) ongefd^loffen. 5)ie 

Älemmenfpannung betrug 1890 ^i^olt nnb eqeugte einen ©trom t)on 0,36 

*}lmp^re, wä^renb btefelbe j^lemmenfponnung in einem inbuction^freien 

Veitcr v»on gleichem SBiberflanbe, nämlid) 2,5 C^m, eine ©tromftärfe wn 

1890 

-^-^ rrr 756 Ampere bätte erzeugen muffen. Der angeführte SSerfud^ weifet 
^»* 

1890 
alio auf einen fdieinbaren 3iMbcrjtanb ton -— ^ = 5250 D^m ^in. %^ 

0,0 b 



^« ^'on ^crrn Xirectcr <|(. grifd) au§gefübri unH mir freunbli^ mitgei^i^- 
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bic Dorn äiingmagnct aufgenommene. elcctrtfc^cSctjiuTig lüürbe man, toenn man 
fie o^ne Siücffid^t auf ©elbflinbuctton nad) bem 9Bert^e beö ^robucteö e' i* 
bcredinen wottte, 1890 x 0,36 = 680 SBatt erhalten. S)ie SKeffung mit 
bem SBattmeter ^at aber nur 240 SBatt ergeben, tüaö nad^ ber gormet 431 

rincr ^^afenbtffcrenj g? = arc cos -— = 69^ 20' entf<)rid^t. aßollte man 

xn9 btefer ^^afenbtfferenj unb bem üorfjin angeführten fd^etnbaren SEBtber* 

•tanbe mittelji be« Dretede« ber S33iberftänbe (i^ormel 433) ben D^m'fdjcn 

jQStbcrftanb berechnen, fo würbe man einen Dom unmittelbar gemeffenen weit 

xblicgenben 3Bertö erhalten, wa« auf ben öorl^anbenen ©ifenfern jurüd jufül^ren 

:ft. 3)enn bie in ber formet 433 au^gebrüdte SSejie^ung beö wahren £)^m'* 

l^en äöiberftanbeö jum inbuctiten unb fd^einbaren SBiberflanbe gilt nur unter 

>er fc^on im §. 109 üorauögefd|idften 9lnna^me, ba§ .bie Umgebung be« be* 

ixaä)itttn ?eiterö öon conjianter Permeabilität, ba^ alfo namentlid) fein Sifen 

in bcffen 5Rä^e fei i). 

3. 33on einem 5Sorfd)alttt)iberpanbe für eine mit 3Bed^feIftrom betriebene 

öogentampe fei öerlangt, ba| er nid^t mef|r aU 40 SEBatt öerbraud^e, mä^renb 

Ote Setrieböfpannung (fie^e gig. 24) z/ = 50 SSoIt, bie Älemmenf^jannung ber 

eatnpc 5 = 30 9Solt unb ber ©trom J = 6 Slm<)ere fein foE 2). S)amit ift alfo 

angenommen, bafe im ganjen ©tromfreifc 30 x 6 + 40 = 220 SBatt 

Dcrbraud^t werben, wäl^renb bie t)on einem inbuction«freien Slpparate bei ber 

ßleuimenfpannung -^ = 50 unb beim (Strome eT" = 6 aufgenommene 

?ciflung = 50 x 6 = 300 aSatt ju feljen märe, g« mu§ alfo eine ^^afen* 

220 
biff erenj jwifd^en ^ unb J befielen tjom 93etrage q> = arc cos — — ^ 42^ 50'. 

0\)\) 

5)tc Äenntni^ biefer Oröfee geftattet bie SSered^nung be« ®^)annung«t)erlufte« 
6 + e, ben bie ?am^)e unb ber Dl^m'fd^e SBiberftanb r ber tjorgefd^alteten 
©pule jufammengenommen öerurfad^en, nämtic^ 

50 X cos 420 50' = 50 X 0,73 = 36,6, 

woüon d = 30 SSolt auf bie iampt entfallen unb alfo e = 6,6 S3ott auf bie 
Dorgef^altete ®^)ule, bereu D^m'fd^er 333iberftanb bemnad^ 

r = i. = ^ = 1,1 D^m 
fein mu^. gut* bie electromotorifc^e Äraft ber ©clbftinbuction ergibt fid^ 



^) ©ieJeS. ©al^ulfa, iBertoenbung ber (Jonbenjatoren im SDßcd^Jelfirombetricbc. 
e. %. S' 1893. 

«) 9iü]f)lmann, SBed^IcIftromted^ni! (1897), ®. 29 unb 228. ?lu(^ bie in 
biejem 5Beij|)ieIe für Ströme unb S^jannungcn angegebenen g^i^len finb Öffectiös 
loertl^e. 
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Yj z= LwJ = 50 X sin 42» 50' = 50 X 0,68 = 34, 

Yooraud fid|, ba w unb / ate gegebette @r5^en angefe^en merben fönnen, qqc^ 
bcr ©elbftinbuctionöcoeffictcnt L ergibt. 

gilt bte ^(emmenfpannung S' an ber ®pu(e ftnbet man, ba 

^ = ^= 5,15 .>.= tgir V = tg^ ift, «' = -^- = -^ = 35. 

Ste ®efammtfpannung^t)er(ufl in Sampe unb €>pule barf man nun ni(|t 
bic arit^uietifd|c ©ummc 8 -f ä', fonbcrn man muß bic mit 9iü(f fic^t ouf bie 
^^ofcnbiffcrcnj ABC (gig. 24) jmifd^cn ä unb 8' fid) crgcbcnbc fogenaraite 

„gcomettifd}c ©ummc" bofür cinfcfecn, nämli^ yd^ + 6'^ — 2 tf tf' cos ABC 
glcirf) bcr Summe bcr ^rojcctioncn Don d = 30 unb d' =r 35 ouf bic 
®erabe AC, b. i. in runben ^aijUn 22 + 28 = 50. 

SBotttc man bic ©ctricb^fpannung z:/ = 50 burc^ einen inbuctionöfreien 
Sorfd^altcwibcrftanb auf bcn Setrag ber ?ampcnfpannung ö = 30 rcbuctren, 
alfo einen ©pannung^Dcrlufi tjon 20 53oIt bemirfen, fo toöre baju bei ber 

20 

©tromjiärfc J= 6 ein D^m'fd^cr ©pulcnwibcrftanb R = — = 3Vs ^^ 

o 

crforbcrlid^. ®amit toürbe aber ein SQBattt)crbraud| im Setrage t)on tPB^ 

62 X 31/3 = 120 ffiatt ücrbunbcn fein, alfo ba« S)reifad^c bc« SBatttJcr* 

gig. 24. ^C braud^cö bcr tjor^in befprod^enen inbuc* 

tinen (b. i. mit ©elbftinbuction behafteten) 

S}orfef)aItfpuIe. Slnalogc« folgt auij 

\i)on au3 bem crften Scifpicic ju biefew 

"^Paragraphen. 3)ie« beruht, toic im 

§. 110 bereit« barget^an toorbcn x% 

barauf, ba§ nur ber D^m'fd^e, m(^t 

aber auci^ ber inbuctöe SBiberflanb einen 

2lrbeit«t)erluft öerurfarfjt. aKit 9tücf' 

fid)t auf ha^ ©trombreiccf (gig. 22) 

ß fann man aud^ fagcn, ba^ beim SBatt* 

Derlufte in einer inbuctiDcn ©pule nnr 

ber 9lu^ftrom, nid^t aber auc^ bie ,,tt)attIofc" ©tromcomponente in ©etrac^t fommt 

3Bir ^aben bamit ba« "ißrincip ber fogenannten ^Droffclfpulen erläutert. 

112 ^inteteinanber unb nebcneinanbet gefd^altete mbncttne £eiter. 
S33ir bejeid^ncn für bie in gig. 25 mit I unb II bcjeid^nctcn Seiter AB unb 
B C bie D^m'fc^en 3Biberftänbe mit r^ unb r^ ; bie inbuctioen 393iberjiänbe mit 
?i = LiW unb ^2 = L2W'^ bie fd^einbaren SBibcrftänbe mit ri unb ri; bie 
"iß^afenbiffcrenjcn jmifc^en bem ©trome J unb ben Äfemmenfpannungen 
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pnficr 9lbWnitt. 251 

^ABi unb ^Bc in Ä unb B unb in B unb C mit q>i unb 92 «nb cnbKt^ 
bie ©elbjiinbuctionÄcoefficicntcn mit Li unb Lq, ffiir madjcn folgcnbc an* 
nahmen ^) : 

gür I fei ri = 30 ß, Zj = 0,038; folglid), wenn 

tr = 2Än = 23r x 41,6 == 262, 

l^ = WiLi= 262 X 0,038 == 10. 

gür II fei ra = 20 ß, X, = 0,114 = 3 X 0,038, folglid) 
Z, = fvL2 = 262 X 0,114 = 30. 

$ieraud fo(gt: 

r{ = V30a + 102 = 31^62; 

ri = 1/20» + 30« = 36,06. 

Sonjhmirt man ferner ein reditwinfeligcö Dreied (gig. 26), bcffen eine Äat^ete 
bie ©umme ber D^m'fc^en SSBiberftänbe 30 -f 20 = 50 unb beffen anbcre 

Stß. 25. 
I II 




Antrete bie Summe ber inbuctiDen SBiberfiänbe 10 + 30 = 40 ift, fo jieHt 

bie $9potenufe V 50^ + 40» = 64,03 = B' ben fd^einbaren SSSiberftanb ber 

Sift. 26. gig. 27. 

C C 




^intereinanber gefd^alteten Seiter I unb II jufammengenommen bar, atfo ben 
f^cinbaren SBiberjtanb jwifc^en Ä unb C, ber fid^ auä) in ber an^ gig. 27 
erfic^tUd^en SBeife mit ^ilfe ber SBiberftanb«breiedfe für bie beiben Seiter (ober 
äp<)arate) I unb II ^ätte finben lajfen. 





») SSergl. fjelbmann, aBcci^jelftromtronStoxmaloren, ©. 58 bi§ 62. 
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3)a bad üBiberftanbdbveted bem 3)retec!e ber electromotorifc^en firäjte 
fietö ö^nlic^ fein mug, werben bie S^angenten ber !iS3tnfe( BAB unb CJB£, 

nämlid^ 3Ö ~ '^ ^^^ ^^' ""^ 20 ~ ^^ ^^^ ^^' ^"^ ^^^ langentcn ber in 
ben beiben Sehern jn^ifd^en (Strom unb Jtlemmenfpannung beßel^enben '^ß^afen« 
bifferenjen fein. 3^^^^^ ^f" beiben Älemmenfpannungen {^ab in A unb 5 
unb ^j5c in -B unb 0) unter fid^ bepe^t olfo, tt)ie auö ber gig. 27 teid)t er* 
fe^en merben fann, bie ^^afenbifferenj 

1800 — (560 19' — 180 26') = 1800 — 370 53' = 142« l', 
moraud ftd^ ergibt: 

^0 = V31,622 + 36,062— 2 X 31,62 X 36,06 X cos U20 7l'= 64,03, 

mie t)or^in. 

Denft man fic^ nun bie t)intereinanber gefd^alteten Leiter I unb II p 
näc^fl inbuctionöfrei ober mit einer ©leidjftromqueÖe öerbunben unb an ben 
Älemmen A unb G eine Spannung t)on 100 93oIt angebrad)t, fo mürbe ftd) 
mit aeücffid^t auf bie D^m'fd^cn aBiberftänbe in I unb II bie ©tromjlörte 

-—- — — - = 2 Slmpere ergeben muffen. Dagegen iji für a3äerf)feIfh:om tion 

JO -\- o\j 

ber ^eriobenja^l 41,6 ber fc^einbare SBiberftanb jwifc^en ben Älemmcn i 
unb C, tt)ie xqxx beredjnet ^aben, = 64,03 D^m, toe^^att fid^ in biefcmgoüe 

nur bie ©tromftärfc -^rr^ =1,56 9lmpere ergeben !ann. 

SSergleic^t man nun nod^ bie ©umme ber Ä(emmenfpannungen ^xb ö" 
ben Älemmen A unb B be« 9lpparate« I unb ^bc an ben Älemmeu-B unbC 
bcö äpparate^ II, alfo bie ©ummc ^ab -\- ^bc mit ber Spannung Jac 
an ben Älemmen A unb C, jiüifd^en benen bie Slpparate I unb II ^intercin* 
anbcr gef galtet flnb, fo ergibt fidö für ©(eid^fJrom (alfo o^nc ©elbftinbuction) 

^AB = 2 X 30 = 60 3SoIt; 

Jbc= 2 X 20 = 40 SJoIt; 
folglich 

^AB -^^8 0= 100 SSoIt = ^AC, 

alfo gleic^ ber oorauögefetjten Älemmcnfpannung jttjifd^en A unb C ^Dagegen 
ev()ält man für äBec^felftrom tüegen ber ©elbftinbuction 

z/ab = 1,56 X 31,62 = 49,38; 

z/ßc = 1,56 X 36,06 = 56,32; 
alfo 

^AB + ^BC = 105,7, 

alfo größer afö z/^ c = 1 00. 



93ti btz in gig 28 angtbtuleicn ^raOetf{^attung bei: beibcn ii 
^ppatate) I unb II, rooiti mir in ben Anotfnpunttnt Ä unb B m 




£(emnitnf))onnuns ^ab = 100 Sßott annehmen inoQtn, ^ot man bi 
^°° ■ 3,16 Mmpfere unb t, = ^^ = 2,77 

mit bti' ^^afenbiffereiij 

9) = y, — 9, = 560 19' _ 180 26' = 37" 53' 
nad) bcm 3:t|eorem som ^äftcnparaQelogTainm iufammengnfeten u 
für ben rtfultirenben ©ttom 

/ = V3,16ä + 2,77»-!- 2 X 3,16 X 2,77 X coa 37» 53' = ö,« 
cntfpret^enb einem (djeinboren ißjiberjionbe be« poraUet gef^alteteit 
= ~ — ^ 17,81; mäbtenb man für ®lei(^|ltom ben compltje 

ftanb äiiji((^en A unb B, = 12 unb (omit benSitcm —r- 

befletjcnb ou8 ben B^eigflrSmen 3'/^ »"b 5, erhalten (lätte. 

©eim aSedifelprom erfli&t fii^ atfo für paraDel gcjc^altete Seite 
Wjrte ^tcportionotität ber ä^figfli^öme mit ben (djeinbaren 3" 
ftänben. liitS gilt fUr bie tff'ctio^n unb fatglitf) au<4 für bie Wapi 

bet Stromintenfitäten. 

€on)»enfatDr int ^Jc^felftroinfteife. 3n ben »ot^ctgeVitb 
gtap^cn ^aben mir gefe^en, bog bur^ bie ©elbftinbuction eine ^Jetjögi 
©tromeS gegen bie Älemmenfpannung bewirft wirb'). Da« ©egeutl 
flatt bei einem (lonbenfatoi im 38ed){etflromEreife. 

Sa bie Belegungen A unb B be8 Sonbcnfator« (fie^e §, 35) 
ifolirenbee .Diap^rogma (^Jielectticum) getrennt pnb, tann pon cinei 
gange eineS ©ttomeS Wie burt^ einen Seitet (eine Siebe fein. I 
jraif(^en ben beiben leitenben Snben A iinb B beä untetbrot^enen ©t» 
im 3^ietectrieum ein fogenannter Sßccfc^iebungöflrom *) auf, ber auf 1 

') Sit^t inSfi({onbeTe bit Sormeln 423 unb 435. 

') Sergl. Serrartä, SEBiffenli^üftli^e ffirunblogen ber ffilettrote^nit 
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Snmerfung bed §. 88 erflärte 9rt einen fc^einbaren ©tromburc^gatig t)ei« 
mittett. 

Seft^t nun bte an bcn Älcmmcn be« Sonbenfator^ »trfenbc clcctro* 
motorifc^c Äraft feinen con^anten, fonbern einen jTOtfc^en pofitiöer unb ncga» 
tioer Spannung atternirenben SBert^, mie eö bei einem SBcd^f elflrome ber gatt 
ifi, fo n)irb atfo auc^ ber donbenfator periobifc^ bad Sorjeic^en »ed^febibe 
l^abungen annehmen, unb atfo auc^ ber SBec^felfirom burc^ bietectrifc^e $er« 
mittelung fd^einbar burd^gelajfen »erben. 

So fei nun i bie Qntenfität be« augenbüc!Ii(^ gegen bie Selegung i 
gerichteten @tronted, bereu !&abung baburc^ in einem 3^ite(emente dt nrnVit 
ßlectricität^menge dq = idt juuimmt. 3)abei tt)irb oud^ ba« augenblifiidjc 
?abungöpotential v um ben 33etrag dv terme^rt. 3)a nun allgemein bie 

Sapadtät be« Sonbenfatorö C = — ifl ^), »enn q bie augenbüdflic^e Sabiinj 

bebeutet (Sormel 87), fo fann dq aut^ au^gebrüdt »erben burc!^ Cdv unb c« 

bettelt beninac^ bie ©leid^ung idt = Cdv, alfo * ^= ^ 777' 

®e^t man nun ton ber Slnna^me auö v =^v sin wt, alfo 

— -- = vwcoswt, 
dt 



436) 



fo erl^ätt man für ben ©trom 

i = Cvw cos tot = Cvw sin (wt -]- -—j • • • 

ober i = i sin iwt + —\, »obci 

7= Cvw 437) 

i t? 

Die Sinfü^rung ber ßffectiüwertbe i' = -j=r unb t?' = -^ gibt cbcnfo 

i' == Cv'w 438) 

9lu3 ber ©teic^ung i = i sinlwt -\- —- j ge^t ^ert)or, ba§ ber 8abe* 

ftrom t für i = 0, für »eld^e 3cit v = v sin wt gleidi 5RuII ifi, feiu9Ra|i* 
mum crrei(f)t, »le eö bem 33orei(en be« ©trome^ um eine SSiertelperiobe ent» 
fprid)t. 

5üv ben fc^einbaren SBiberftanb beö Sonbenfatorö erhält man 

«=^ = 7^ 439) 

t Cw 



*) UUir benffu uns C in garab, 2 in Coulomb unb v in SBoIt auSgebrürft. 



{fünfter ^bjc^nitt. 2Ö5 

ober, wenn man bic Sapacttät C" = lO'^O in 9)2tcrofaTQb einführt 

a>=^ • • • 440) 

C w 

iporau« man für C = 1 unb w = 262 (nömlid) für bic grcqueng 41,6), 
ö = 3817, ülfo na^eju 4000 D^m crW(t. 

3)enfen roir und in einem SBec^felftromfreife bie Leitung 3n)t{(i|en jn^ei 
Sru)tcn<)un!ten Ä unb B in bie ä^^Jf^fi^ AGB unb ALB gef palten, öon 
benen ber eine einen Sonbcnfator C unb ber anbere einen mit @elbftinbuction 
behafteten Seiter L (j. S. S)ra^tfpule) enthält, fo wirb, wenn für bie klemmen« 

f})annung ^ in ben Änotenpunften A unb B bie ©Icic^ung ^ = ^ sin wt 
®cltung ^ot, ber eine ^xotx^ be« Strome« J, entfprec^enb ber ©leic^ung 

J^=z Jysinlwt -\- \f burd^ bie üBSirlung beö ßonbenfatorfi in ber ^^afe 

bc{(f|Ieunigt unb ber anbere, entfpreci^enb ber®(eid|ung Jj =::JiSin(wt — qp), 
burd^ bie Sirfung ber ©etbftinbuction in ber $^af e Derjögert fein. S)ie beiben 

Ströme gegeneinonber werben alfo um — 4- 9 in ber "iß^afe bifferiren. Se» 

trädjtlid^e 'iß^afenbifferenjen jwift^en jwei ß^^^öftrömen fbnnen (auc^ o^ne 
Sonbenfator) fc^on baburc^ ^eroorgebrad^t werben, ba| man ^^^^ifl^^i^ngen 
üon fe^r ungleicher @eI6)linbuction anwenbet, wad wegen ber @(^wierigteiten, 
bie mit ber $erjlellung unb Slnwenbung geeigneter (Sonbenfatoren Derbunben 
ftnb, gerne oorgej^ogen wirb, wenn ed ftd) um eine burc^ befonbere (Sinrid^tungen 
lerbeigufü^renbe $^afenbifferen} (,,Aunfip^afe'0 für beftimmte 3^^^^ (}• ^• 
rotircnbe 9Rognetfe(ber, „3)re^felber'0 ^anbelt. Um gleich flarfe äwfigfttöme 
Don beträd)t(id^er ^tjafenbiffereng gu erhalten, gibt man }. 9. bem einen B^^iS^ 
groge ®elbfiinbuction bei Keinem D^m'fc^en ^iberftanbe unb bem anberen 
äroeigc Heine ©clbjiinbuction bei großem D^m'fc^en SBiberfianbe (ledla). 

Sa^acttat mvl^ @e»ftitibuctton \vx äßci^felftroitifreifr $^afctt« 114 
rfidCtietffi^iebnng. 3)ie X^atfad^e, bag burd) @eIbftinbuction unb Sapacitftt 
$^afent)erfd)iebungen gwifc^en @trom unb ©pannung in entgegengefe^tem 
©inne bewirft werben (gormein 435 unb 436), legt bie gtage na^e, unter 
welchen 33ebingungen ed möglich ifi, eine burd) @eIbftinbuction bewirfte $^afen« 
bifferen) gwifdjen (Strom unb ^temmenfpannung bur(^ bie (£inf<^a(tnng eine« 
Sonbenfatord in ben )2Bed^felfiromtreiö t^eilweife rüd^gängig }u mad)en ober gang 
aufgu^eben. ^uf bie allgemeine Söfung biefe« Probleme« ber ;,$l^afenrüd« 
t)crfd)tebung" foB ^ier nid|t eingegangen werben i), fonbern nur auf ben 



^) Ueber bie aOgemeinere Söjung te§ Probleme ber iRüdfoetfd^iebung (bie 
^^ajenbifferenj = gp auf eine fleinerc = i/; ju rebucircn) fiel^e 3, Sol^ulfa'S 
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Stoeiier ^(eil. 



fpecteden %a\i, bag eine burc^ @e(6fHnbuctton, )• 9- in entern SIectromotor M, 
beroirfte '^^afenocrjdiiebung = q> huxij ©erienfc^oltttng (^aU 1) ober but(| 



gifl. 29. 




*^oraUeIfc^attttng (gatt 2) mit cinein 
(Sonbenfator K Quf Siutt tebucirt 
werben foü. 

1. 3n 5ig. 29 fei burc^ ben 
Sector OÄ bie Älemmenfpannung /^i 
bed SRotord DovgefteDt, wä^renb bec 
ben ©trom Ji im ÜKotor üorjledcnbc 
SSector mit OÄ ben SBinfef (p m 
©inne einer SSerjögerung in ber ^^a|c 
einfc^tiegt, alfo in bie®erabe Ox föflt^). 
S)er bie oor ber $anb noc^ nid^t be* 
fannte fftemmenfpannnng ^^^ bc^ ju« 
jufc^attenben 6onbenfator^ oorfleüenbe 
9?ector toirb bagegen in bie SKd^tmig OE 
faüen muffen, bo ber ©trom biefet 



ff(emmenfpannung um — tJorauö fciu 

mu§. 

i^öUt man nun oxA A bad $erpni' 

btfcl ^^ auf Ox unb jie^t aud B 
bie ^araflele 7iC' ju 0-4, fo gibt bie ©tredc OC bie ®rö|e ber Äleminen* 
fpannung ^2 am (ionbcnfator an unb OB bie fifemmenfpannung -^3 on bem 
burc^ bie ©erienfc^attung t)on M unb K gcbilbeten ©t)Peme, t)on welken beiben 
filcmmenfpannungen fofort erftc^tücf} ifl, ba^ fte f (einer fmb ate bie ^x m 
ÜRotor. e« ift nämlic^ 

z/j = dl sin <p 441) 

d^ = ^i cosq> 442) 

Um bie jur üoHflönbigen "ß^afenrüdfüerfc^iebung ((p = 0, ha nunmehr 
Strom unb ©pannung -^3 Don gtei(!^er "JJ^afe fmb) erforberlid^e Sapacität brf 
Sonbenfator^ ju ftnben, entnehmen wir ^unäc^ft aud ber formet 437 



^b^anblung „^ertoenbung ber 6onbenjatoren im ^ed^jelßrombeirtebe". @. X. 3> 
1893. (2Bir bc^anbcln ^icr nur t>tn jpecieflen goß i// = 0, ber in 6a§ul!o'S 
^Ib^anblung ber aflöcmcinen fiöjung öorQU§öc)^itJt ip«) 

*) SBeöcii ber ©encnjd^altung finb bie ©Iromftärfen J^ im SRotor, J« i» 
^onbcnfator unb J.^ in bcm ouS iH unb Tl burc^ ^tniereinanber{(!^aUung gebUbeten 
8t)ftcmc cinanbcr gleich unb öon gleicher ^^aje ; i^r S^^^l^niDert^ lommt Jicr ni^t 
in ^etrac^t unb rnirb befef)Qlb im 2)iQgromm nid^t bargejtettt. 5)ie in biejem ^ora? 
grapt)en mit J unb J beici(j^nclen unb in ben Siguren 29 unb 30 bur^ SSectoren 
üorgcftelltcn Ö^roßcn finb ^kjimalrocrt^c. 



gttnft« «bl^nitt. 
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J, 



Ji 



c = — _ 

gü^tt man nun weiter bcn f(^etnbaren SBtbcrjianb -y- = B{ bc« SKotor^ 
unb ben inbuctiöen SBiberfianb JBi sinq) = wL ein, fo.cr^ätt man 

c= l = -L. 

wBi sintp w^L 

2Bir wollen nun bie Sapacit&t bed Sonbenfatord, ber bei ber ©erienfdialtung 
mit bem ÜRotor bie ^^afenbifferenj <p = bewirft, Co' nennen unb erhalten 
bann bie ^o^i^^t 

2. ÜDie StUdDerfc^iebung foQ burd^ ^arattelfc^attung bewirft werben, ^ie 
^lemmenfpannung ^3 biefe^ ®^{lemd ifi bann aud^ Jtlemmenfpannung für 
ben SDlotor (^1) unb für ben ffionben* gtg. 30. 

fator (-i/j). SBir nehmen an, baß ber 
biefe Älemmenfpannungen ^i = ^j 
= ^3, bie aud^ t)on gleid^er ^^afe finb, 
barfteüenbe Sector in unf erem S)iagramm 
(gig. 30) bie augenblidttid^e Sage Ox 
fjabe^). Der ©trom «7i im 9Wotor, 
bargeßeQt burc^ ben Sector OÄ, x\i 
biefer für SRotor unb (Sonbenfator ge« 
meinfd^aftlid^en Ülemmenfpannung in 
ber ^^afe um einen gewiffen Setrag ^ 
AOx = (p jurüd. 

gättt man nun auc^ ^ier (in ana« 
loger ^eife wie Dor^in) aud Ä bad 
^erpenbitel AB auf Ox unb jic^t 
parattel ju 0-4. bieOerabe^C, fo gibt 
bie ©trede C bie ©tromflärfe Jj im 
Sonbenfator unb J3 bie ©tromftärfe 
im ganjen burd^ "ißaraUelfdiattung oon 
K mit M gebilbeten ©^fteme an , üon 
welchen beiben ©tromftärfen fofort erpc^tlic^ ift, baß fie Keiner pnb al^ bie 
©tromftärfe Ji im SRotor t)or ber "ißaraßelfd^altung mit bem ßonbcnfator, 
nämlic^ 




^) ®te ®xbit bec j^lemmenfpannung »irb l^ier ni^t in Setro^t gebogen unb 
beBl^alb au4 ni^t burc^ einen Sßector üon befttmmter Sänge bargefteQt. 
V. SBaltetiljofen, Internat, riectr. ^a%t. 17 
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J, = eTi sin 9 444) 

J^ =: Ji C08(p 445) 

%ud ber f^ormel 437 folgern wir auc^ ^ter bte (Sopadtät bed Sonben« 

fator«, näiiiüc^ 

«Tj Ji sin (p sin (p stn* g> 

w^2 w^i wBi w^L 

9e}ei(^nft man alfo bte Sopacttät , bte bei $araQeI{(^a(tung mit bem SRotor 
bie ^^fenbifferenj }n)if(^en ®trom unb ftlemmenfpannung aufgebt, mit Co, 
fo gibt bie formet 

!Die Sergleic^ung ber ^ormetn 443 unb 446 

- ® = sin* q) 447) 

(e^rt, bag bei ber $ara(Ie(f(^a(tung eine Heinere @a))acttSt )ur ^^afencompen« 
fation audreic^t 0- 

99ei beiben Schaltungen n)irb im Sonbenfator, ttegen ber }tt)ifd)en @tront 

unb ®panmtng befle^enben ^^^afenbiffereu} t)om Setrage —, feine Arbeit ge» 

Icifiet. (So mu§ a(fo bie ®trom(eiftung — J^^^ cosO = — Jt^s fottJO^l 

für bad burc^ ®erienfd)altung al^ and) für ba^ burc^ ^raOetfc^tung Doti M 
unb K gebilbete (Softem benfelben SBert^ ^aben, »ie für M aQein, nämlii^ 



^) ^ie aOgemetnere fiöjung teS 9^ü(it>er{4iebung8|)robIeme§ (fiel^e bie t)OTtin 
citirte tlbbonblung Don Sa^ulfo) le^rt foIgenbeS. BoU bte ^l^enbifferens f 
auf C', Qljo um <f — \i> = ^ tebucirt toerben, fo ifi baju bei Serienfd^aÜung bie 
ifapacitöt 

C = Jl-. S^L^ 4481) 

ir Ji sin d 

unb bei "^aranelfftoltung bie ^a^ität 

(VI _ A. . ^^^ 448II) 

IT J^ COS Iff 

erforberlid). "Äut^ bieraud ergibt fic^ -p^ = ■ , ^ olfo für ben gofl «/; = ö 

('" 
unb (f = ^, -,- = sin*tf, wie in gormel 447. 

^in il^ed)jel{tTonifabelneg in Serbinbung mit XranfifoTmotinren fann al§ ei"^ 
^apacitöt in ^^araüelj^altung mit einer 3elbfHnbudioR ange{e^ »erben. ^W 
"ftnorbnung bringt ti mit ftcb, bas bie tbattöd)lid) beßebenbe l^^fenbiffereni iwW^ 
bem Don ben Bommelfcbienen abgebenben SBecbielftrome unb ber an ben Samntfl' 
i^ienen be{tet)enben i^^otentialbitferen^ fleiner tft, M ne o^ne bie Solmcttat beS ^ciU\f 
ne^e4 iein mürbe. 



fünfter «bfc^niit. 259 

- Jj Ji cos (p, toad jtc^ auc^ fof ort ergibt, wenn mon im crjlen goüe Js = «/i 

unb //3 = ^1 cos 9, unb im {toetten goDe -^s = ^\ »»*> «^s ^= Jicostp 

cinf efet 0- 

(Slectrifc^e Si^loittgnttgett unb Stefonattj* 3)ie ^ur $l§afencom))en' 115 
fation burc^ Stei^enfc^altuitg mit ber ©elbflinbitction erforbertid^e Sa))Qcität 

§at nad^ §ormeI 443 ben 2Bert^ TT' ^ i^^ß^^t atfo, menn wir bie befagte 

Qapadtät Co je^t einfach mit C be}ei(^nen, bie ©leid^ung 

wL 

ober 

-^^wL 4491) 

VW 

tDorau^ tt)ir junäd^ft erfe^en, ba^ in biefem $aQe ber fc^etnbare 9Biberftanb 

= -^ — be« Sonbenfator« (gormel 439) bem inbuctiüen ffliberfitanbe 

1 = wL (gormel 434) beö mit ber ©elbflinbuction L behafteten Apparate« 

9W(^ ift. 

3Rntti))Ucirt man in ber ©leic^ung 4491 beiberfeit« mit bem ©trom« 

ma^mum J = i, fo erhält man 

* = wLi 449II) 



Cw 
mxavi§ (na^ ben t^ormeln 437 unb 421) ^ert)orge^t, ba| in biefem t^aUe 

Quc^ ber SKajimalwert^ v = - — ber ^otentialbifferenj am Sonbenfator, unb 

ber SRa^imatmert^ tj =iwL ber electromotorifc^en ftraft ber @elbflinbuction 
einanber gleich fmb. 

enblic^ ergibt fic^ für biefen gatt au« 1 = w^ GL, ba w = ^, 



450) 



toetd^e ©leid^ungen and^ )ur Sered^nung ber grequen} bienen fönnen, bie hti 
gegebener (Siapacität unb @elbfiinbuction bie ^^afencompenfation mit fid^ bringt. 



T— 23rVCX 




1 1 1 

T ^ 2% SGL] 





^) Sie^e bie im üorigen Paragraphen bereits cititie flbl^anblung üon3. 6a^ul!a. 

17* 



260 3>oeiter %it\l 

dn einem ®tromfreif e , beffen @e(bftinbuctton imb (iapacttät ehumbet 
aufgeben, in bem alfo bie ©leic^ung 

1 1 



n = 



2x 



iCL 



erfüllt ifl , unb beffen O^m'fc^er SBiberftanb f e^r Hein ifi , tömten \6fiVi butt^ 
fc^roac^e electromotorifc^e Jlrfifte bettäd^tlid^e @tromflärfen unterhalten toerben, 
tt)ie aud ber fotgenben Betrachtung ^ert)orge^t. 

3n einem SBec^felfhomlreife, ber eine @e(6{Unbuctti)nX, eine SapacitlitC 
unb einen D^m'fc^n 393iber{itanb r enthält, fei eine Atemmenf)>annung E xM^ 
fom, bie ben ©trom i unterhält. 3n ber gig. 31 jleflt ber SSector Oi bic 



^otentialbiffercnj v = 
Stö. 31. 



Cw 



— iwL 




an ben Belegungen bed Sonbenfator^ unb bei 

Sector OB bie electromotorifc^e Äroft r{ = 

iwL ber ©elbfKnbuction im ©tromfreife t)ot. 
93on biefen beiben ©rögen ifl v gegen ben 



n 



©trom % um — in ber ^^afe jurlld, i? bagegen 



um ebenfoDiel t)oraud. 3)emnad^ faQen Qi 
unb OJ^ in eine ®erabe unb eine in boroitl 

©enhec^te ttirb bie Sage bed bie ©tromjlärfe « 
barfietlenben Bectord angeben. SSßir moQen os' 

ftatt i ba« ^robuct ir = e, alfo ben Sector bc^ 
©pannungStjerlujie« im D^m'fd^en aBiberjlanbe, 
auf biefe ©cnfred^te auftragen unb burc^ bie 
©trecfc OC barpcflen. 

©efet man nun bie brci Komponenten OA, 
OC m\> OB ju einer Slefutttrenben OB ju* 
fammcn, fo fteßt biefe bie gefud^te, jur Untcv^atanj 

be^ ©tronieö i crforbcrtic^e Älemmenfpannung ober electromotorifc^e Äroft J? 
t)or, t)on ber fofort erfidjtHc^ ifl, ba§ fie bem ©trome i im allgemeinen uro 
einen gcroiffen Setrag q> in ber ^^afe tjorauö ift. 3)iefer Setrag ftettt f4 
alö ^)ofitit), 9tutl ober negatit) ^erau«, je nad^bem ^ ^ v ift. 

3n bem gaüc t] = v faßt D mit juf ammen. ÜDenft mon f«^ 
nun ben D^m'fc^en SBiberftanb r fortroä^renb terfleinert, fo ifl Har, bag fü^ 
r = aud^ C unb OB 9iuß tollrben, ol^ne ba| be^^alb ou(^ i unb t; wp 
fc^winbcn müßten ^). 



55crfll. ScrrariS, SBijfenfd^aftlidje Orunbloßen ber 15Iectrote*nif, 6. 267. 



262 3n>etter X^eü. 

$tt^rt man nun bie ®rö^e 

wL — -^ = X 451) 

Cw 

bie man 9teactan} genannt ^at ^), ein, fo erfc^eint in bem Su^bmcfe 

7- , ^ 452) 

bie ®rö|e 

Q = yr2' 4- X« 453) 

ad ber fc^inbare SBiberflanb be« mit D^m'fc^m 3Btber{}anbe, @eI6flinbuction 
unb (Sapacität behafteten ©tromtreifed. 

116 ^ux Xfftütit ber electtifi^en Si^minguttgett. (Sin (Sonbenfator t)on 
ber (£a))acitttt C, bejfen augenblidlic^e ^otentialbiffetenj an ben 93elegungen v 
^ei|en mag, enttabe fid^ burd^ einen mit ber @el6{linbuctton L behafteten 
©d^Iiegung^bogen Dom äBiberflanbe r. S)ann xoxxh ber electromotorifi^en 

Äraft V bie ber ©etbjlinbuction ri = ^ L — entgegen mib e« ergibt f«^ 



V = f r + 12 ober 



nae^ bem D^m'fd^en (Sefefte bie ©tromftärfe t = (£« ijl dfo 

T 



., = ,V + i ^ 454) 

at 

9iennt man nun bie augenblidflid^e Sabung bed (Sonbenfatord q., a({o 
t; = ^ , unb berüdfid^tigt man, ba§ biefe Sabung burd^ ben (gntlabung^jlrom 
I in einem 3^i^^I^tit^i^^^ df um ben Setrag dg üerminbert mirb, bag alfo 
idt = — dq, fomit i = — -^ unb -^ = — -^gu feften x% fo ge^t 

bie t)or jte^enbe ®Ieic^ung über in ^ =r — r — L -j-^ ober 

d^q r dq 3 _ n i^»>^ 

Tic näbcrc Uuterfut^ung biefer @(ei(^ung, bie ber SHffercntialglew^unj 
einer gebämpftcn ic^njtngenben iPewegung entf pritftt *), fü^rt ju bem 9tefuItote, 
ba6 bie Bewegung filr ben gall Cr^ > 4L aperiobtfd^ ip, alfo bie ?b§* 
glcid)ung ber iSonbcnfatorfpannung in einer einmaligen Sntiabmtg erfolgt, \iOii 

^) ^Urgl. gcrrari*, l c, 

*> ^BüUner, III. WIS unb 1308. 



264 ^toexitt %i^\l. 

JBerfuc^e« fc^müigenbe Cutlabungen, wie gcbberfcu mit einem rotirettben 
Spiegel juerft uQc^gewiejen ^at 0- 

117 OdciUirettbe unb rotirettbe aRagnctfelbet. 2)te^felb* 2)re^ftrom. 
3eber SQSec^felflrom erjeugt ein periobifc^eö ((c^wingenbeö) üRagnetfclb, ein 
fogeuannte« 933 e (pfeife Ib. glie^t j. 93. ein 933e(^{eIftrom i = isinwtk 
einem Dral)te t)on ber ©elbjlinbuction L, fo ift bie äo^l ber erjeugteu Äroft* 
linien z = Li = Li sin tot, o(fo z = z sin wt, menn man bie bem ©trow« 

majimum i entfpredjenbe 5!Kajrima(ja^l ber Äraftlinien Li = z fe^t. 

Durdjfliefet alfo ein 9Bed)feIftrom eine Dra^tfpule mit eifenfern (wie 
j. S. bei einem {Ringmagnet), fo erjeugt er auc^ im ©fen ein 933cc!^felfelb. 

S)aö periobifde 5IKagnctfeIb finbet im SJec^feljiromumformer An* 
roenbung, auf ben toxx fpäter jurUcftommen. 

(Sin rotirenbc« 2Magnetfelb ober Dre^f elb einfad^fler Art entfielt ou« 
ber 3"föö^'Wf"f^6wn9 ^on jroei periobifd^en SKagnetfelbem^ bie miteinanber 
einen 93Jintel einfd)Ue^en unb eine ^]$^a{enbifferen} ^aben. 

X)ie ein magnetifd)e^ !Z)re^f elb erjeugenben SEBec^elfhöme bilben ein ©^jtem, 
ba« man atö 3)re^ftrom ju 6e)eid)nen pflegt, unb }tDar atö jtoei» ober 
met)rp^afigen !Z)re^flrom, ie na^em gmei ober mehrere in ber $l^afe biffe« 
rirenbe SSet^f elflröme gur Srjeugung beö Drc^felbe« juf ammenmirfen *). 

X)a« rotirenbe "Dre^felb finbet im S)re^{trommotor 9iitDenbuug,bejfen 
i^rincip an einem befannten einfachen (S^perimente erttört xotthtn tanxL 3^^^^ 
ben t^olen eine^ fräftigen Slectromagneten rotire (}. 93. bnrc^ Siorfton be^ 



M Xai^ Eintreten o^inatori{(!()er dntlabungen bei Sepbener glaf^en ^e^t mit 

^<m ^orfornmen neaatiDer Stfidflänbe auf ber uriprünglt^ pofttit) gelabenen inneren 

>b(lcgung unb ou(t bamit im juit^mmenbange, ba^ man beim ^agnetiftren oon 

^tabluobeln burcb ben i^ntlabungdflrom mitunter and^ anomale Wagnetiftrungen 

ib. b. berfcbtte iU^laritäi) rrl^lt. 3<l) bobe bei meinen berartigen Serfu^en fetS 

nur normale iKadnetijttunge n rrbalten , iro8 auf bem S^ber^anbe ber bon mir an-- 

vun^enbdcn IVa^nttiitrungi^ipiTale unb ber jultitungSbrä^te beru^ bürftr, toobur^ 

(V 
-T-j- > 1 ^eicorbcn ij. 

*t ^ie t<bou icbr gcbrJiu<bli<b ^evcrbcne ^tnfdiräniitng beS Ramend ^^re^^ 
diom* aut bat rrtipbaientQ^tm ifl gani unbegrfinbet unb ununffenf^oftlt^* 
iKatbeman(<t unriit)tig ift aucb bie mebna<!b autgrfteOte ^kbauptong , b«ft nur Der 
XreirbuienÄTcw ein ccnftante^ rrcbül> erjeujicn tonne. 

Tamit >.^U r,ivt)i ::: 'Ä^:e^e ^eüeCt ^:n, bcs e4 in ber practifc^n IhiSfüJninfl 
lei(t:ev i^t. :::;t eine::: Treir^c^er.^tnen cl^ mit einem 3>oeip^)enf9Pem ein an 
^nter.nut un> ^ene^ur.^ ^:KxeiÄen> $:e:*»i^Tm:^e» l^Tel^feIb ^er|nfleflen. f)ie 
:v,ai^:r,^:',^ten '^f>i::.:unc;er, .;re* ro2!r'r,r.er. .-rntcnten ^re^fdbeS lo||en M 
rvA;;i»;t "ct: ei^uUc:: >u:::a: ^f; >er jui ^ernirhing be* gfdlbe^ erforberlu^n 
'il:::r,-r,^;;:^: r,--:: i»:»f:\ ^ixu^^-.^^tf «r.rf.:fl=:ix:^!ei:er. «Sttvtnhtngcn« ^^pulpren') 
>»Ns :,^:utn>er. ^^f:>e* u::> ,.r.r,'»U!or.-~er.f C*«=:^^f::i:6t >tlklli» inb alio me^r ober 



266 



Stoeiter X^eiL 



!Dabei mirb {tetd angeftvebt, ba^ bie ))eriobif(l^n 9Ragnetfelber, bie bod 
^re^felb geben fo0en,fo bef^ffen unb angeorbnet feien, ba| ein mit conflanter 
SBinfelgefc^winbigfeit rotirenbeö Dre^fetb öon conjianter Snten» 
fität entfielt. 

Set)or wir onf bie Untetf (Reibung ber cerfc^iebenen ©ijjteme, bie ^ier in 
83etro(^t fommen, eingeben, möge ber 5unbamentolt)erfu(^ hirj ertoä^nt 

gig. 32. werben, mit bem gerrari« bie 

(Sntftel^ung etned magnettf(!|en 
2)re^felbed in ber einfad^flen gönn 
}uerft bargetl^an f^at 

S)a« ^rincij) biefe« (ifptw 
mente^ befte^t in ber Unwenbimt 
t)on jwei weiten 3)ra^tgett)inbenl 
unb II (gig. 32) in gefrcujter 
(Stellung, burd^floffen Don SBei^' 
fe({lr5men h unb ig Don gleicher 
^eriobe, aber Derfd^iebener $§afc. 
dnner^alb ber {td^ freujenben 
3)ra]^tgett)inbe entße^t bann ein 
S)re^felb. 

(Soll biefe« Dre^fetb com 
ftant fein unb gleichförmig rotiren, 
f fann bied burd^ bie Srfüttimg 
oon Sebingungen erjiett werbeS/ 
analog jenen, bie zutreffen mUf^en, wenn au^ ber S^f^^^tn^f^feunS ^o^ P^ 
gerablinigen @ci)wingungdcomponenten eine gleid^förmige Jhreidbewegung reful« 
tiren foß^). Daö ücvtangte 3)re^felb würbe atfo j. 8. ju ©tanbe fornmcn, 




^ieje ^ebingungen toerben fa[t immet jo auSgef proben, bag bie beiben 
©^toingungScomponenten Don gletd^ei $ertobe {ein, gleite ^m|)Ittuben l^aben, einen 
redeten !ü$in!el miteinanber einf^liegen unb mit einer ^^afenbiffereng oon einer 
Sterielperiobe sufammentotrfen muffen. 

^ine angemeinere S5{ung aber ift bie, baf( bie S4n)ingung8componenten oon 
gleitet $eriobe unb ^mplttube, toenn fie mit ber ^balenbifferens q> bel^aftet |tnb, 
ben €om{)onentenh)tnIeI 180® — q) miteinanber einfc^Uegen mü^en. @§ entfielt 
bann eine gleid^förmige J^reiSbetoegung Oom 9labtu§ a sin g>, toenn a bie ^m))Iitttbe 
ber gerablinien S^toingungScomponenten ift. @§ entfielet alfo 3. $. au4 eine glei(t^ 
förmige JlreiSbemegung , menn bie gleic^periobifd^en unb glet(!bftar!en ©d^toingungS-' 

com|)onenten bei einer ^^afenbifferenj oon -^ $eriobe ober Don 60 dhraben einen 

(Som|)onentenn)in!eI üon 120 Kraben miteinanber etnfd^liegen. S)er SÜabiuS ber 

Vs 

iheisbetoegung ift bonn = a sin 60° =— • a. [Bit^t ©abulfa, Ueber SBe^fel-- 
ftrommotoren (1892), 6. 14.] 



268 Sncitn Z^tU. 

3>it bfft^tbtne l^re^ung erfolgt ^ter im ©inttc bn Stwegutig tnä 
U^rjti9ti€. 3)u Unitetiiuiie bcr 9It(^tiuig eine« htx bribtn ©trüiiu bratitt 
auif| bie Umtt^Tuitg bct ätotatiDneriditung beS tnagnetift^n ^ühte. 

SJcfinbrt ftd) nun in btm Snognetfeibc in centriEtci StcKung ein mn 
tint twrttcale ll;t leicht bnotglic^er ivtn, g. 9. faipfnntr S^ltnbR obn 
Xrommtlanfci; mit gcft^lofftnei SScmidelnng, obti ein SRagnct, fo eigntt {ii| 
bei befi^nebntt %p))aiat )ui ^emonfhattott einti bun^ ein magndif^ iDi^ 
ftib bcnitfttn af^^ronen obet fqnc^roncn ^totationebmcgung, alfo bed ^lincipri 
bei Stt^iomntotoint, auf bit nti fpatei noi^ {uittdhimmen. 

118 Sci^fcirttDmninfDiintr. XtmtöfDTtnatDr. St^titt man biii;^ bit 

Senüfclung eintS pollofm ') ätingmognetcn einen $ße^{tt|tn)m, fo entfielt m 

gig. 83. fieriobif^ ^agnetfeU), bt|tii 

G ffraftlinioi, wie mit anne^na 

tonnen, ^wdpatgB im <Sifnilen 

veitanfen. 3Ji bie befugte Sc 

midelung , bie ton nunmehr fo 

ptimüie nennen uwllen, viui 

einet iueiten, bie man bit 

fecunbäre nennt, umgeben, fo 

mitb in biefet, fobotb fie gt' 

f^offm mirb, ein inbucictn 

©ttom auftteten, benn bie Jhaft> 

linien be« SBec^felfeUie« bni^ 

fegen bie Sßtnbungen ni^t mn 

bei piimttten, fonbein ant^ ^ 

sf ber (etunbüten SBtmtdefung. 3«' 

gtei^ if) ba« @(!E|(ie|en bct 

f ecunbjjnn SBeuidetnng ton am 

3mta^m( beS Stnme« in btt 

ptimflien Senndeümg begleiW 

Setia(^ten mir nun btn 

eingettetenen ftotionäien 3"' 

^ flanb , fo ^aben mit einen 

Sedifelftiom /| in ben N, äßtnbungen bei [{tirimüren nnb einen ÜGe^d' 

fttom Ji in ben N2 Üßinbungen bet fecunbären Senriifetung. (gö willen otfo 



') 3)ir pollofe Sutlonl» m'ib bu((% BoHpänbiB* unb glei^mSfiiet EBtwiWuiiil 
ks WinflcilenS crjielt, roä^tfnb bcr gaiabnfl'lt^t Äinfl ""i tieilmeiie primit unb 
fecunbäT bemidelt mai. %ie SianSformatoKn ucn SipetnonBli), £i4ti 10^ 
iBlättiq ^akn pollok, mapeti|(4 a(|<^loftene fletne Don untett^eilttm Sifen. 



270 StotiUt 3:^eil. 

fte^t in her $^afe gleid^faü^ um -r- ^tntet C }urü(f unb i^r SRo^atioertt 

~2 = wBQN^ ijl in b« gifl. 33 burd^ beu »ectot OF üorgeflefit. - 
3Benn im fecunbttren @tromtreife, toxt tt)tr ^ier t)orQudfe^n xootim, nur geringe 
©clbfKnbuction öor^onben iji*), werben J% (im SSector OB '=N^J2 liegenb) 
unb l^a = OFin ber $^afe na^e jufammenfaUen, fomit aud^ ber ©pannmtg^ 
Derlufl i?2<^2 in ber fecunbören 9ett)i(Ie(ung. 2Bir merben olfo ben bie 
fecunböre ^temmenfpannnng E^ barfleüenben SJector 0£^ erhalten, wnn m 
ben bie electromotorifdje Äroft "^j barfiettenben SSector OF nm eine ©trerfc 
KF= B^J^ terftirien. 

!Durd^ Sinfefeen beö SQSert^eö w? = 2nn, wobei n wieber bie $crioben* 
}a^t bebentet, erhält man 

^1 = 27tnBQNi 457) 

112 = 27tnBQN2 458) 

für bie SRa^atwert^e ber 17 in abfoluten (Einheiten. Um bie effectit^en ^Kittel' 

wert^c in 93oIt jn ermatten, ^at man hwcij Y^ unb überbieö burt^ 10^ ju 

2n 

bit)ibiven unb erhält, inbem man annä^ernb -t= = 4,44 annimmt, 

ri'i = 4,UnBQNi. 10-^ 459) 

i2i = 4,44 nJf^i^j. 10-8 460) 

!Da bie (S))annung^t)er(ufte in ben Sewidelungen Der^ältnigmägig Hein 
finb, werben biefe ©rö^en |auc^ ben ^temmenfpannungen e[ unb e^ 
na^egu gleic^tomm'.en. 

9luö biefcn ©leic^ungen ergibt fic^ 

^ _ '^1 — -^i • ^i 461) 

9Kan nennt biefe 3o^t i>ttö 2^ranöformation«t)er^äItni|; fle Iä|t erfennen, 
bag man eine gegebene ))rimäre ^(emmenf))annung auf eine i> mal niebrigere 
fecunbäre bringen !ann, wenn man ber fecunbären 93ewi(Ie(ung j) mal weniger 
SBinbungen gibt, ate ber primären. Dobei werben bie ©tromfiärfen (ab* 
gefe^cn tjpn ben Keinen Sncrgieüerlufien) im üerfe^rten SSer^ättniffe mit ben 
ffiinbung^ja^ten fteijen muffen. 

®e^cn wir au^ für bie Älcmmcnfpannungen unb ©tromflärfen bie 
effcctiDcn ÜJiittetwert^e e^, e^ unb i\, /g unb bejcic^nen wir bie ^l^afenbifferenjen 



^) !!8eim (^lüt)lid)tt)etriebe fönnen toir bie $erbrau(](|Sfienen im &ugeren ©ttom- 
freije ber fecunbören ^-Bewidelung al§ na^e^u inbucttonSfrei anfeilen unb alfo mit 
9{üd)i(j^t auf bie berl^öUnt^mägig geringe SBinbungSgal^l biefer swetien ^etoitfelung 
»0^1 biefe Vlnnal^me gelten laffen. 



3ünftet tlB{d^niti. 271 

jkoifc^en e[ unb i[ mit ^i, nnb jmifc^en e'^ unb i, mit (p«, fo wirb wegen 
ber Serlufte burc^ $t)ftereft9 unb @tromtt)ärme (mit (Sinjc^tu^ ber äBirbel« 
ftröme) ber an ben klemmen ber feotnbären äBidelung abgegebene mit bem 
SBattmeter gemeffene Sffect e'^ tj . cos 9>a f leiner fein muffen , att ber an ben 
ftlemmen ber ))rimttren SBidelung aufgenommene e[ i[ cos g>i , unb man ^at 
bad Ser^ältnig 



t • I 



e^ cos^ 462) 

Cj «1 . cos q>i 

ben p^Qficalifc^en SBirfungdgrab^) bed jlran^formatord genannt. 

$at bie fecunbäre Sewidelung nur wenige 993inbungen unb im änderen 
Stromtreife faft nur inbuction^freie SBiberßttnbe (©(tt^Iampen), fo tann man 



Co«. 



(p2 nähern = annehmen unb / = , .T' ' feften. üRan f ann bann 

ß. I« cos (pi 

ben fecunbären (Sffect and^ burc^ Sinjelmeffung t)on e^ unb ig ermitteln. 

Ucbrigen« wirb in biefem gaOe aui) ipi fel^r Hein fein. 

SSSenn bie fecunböre SBidelung offen ober mit einem fel^r großen SEßiber» 

ftanbe gefc^Ioffen ifl, nimmt bie primäre Sßidelung nur einen fe^r f(^wad)en 

Strom ouf *) ; babei ifi ^) bie ^^J^ofenbifferenj jwifc^en Ei unb Ji, fowie auc^ 

jene jwifd^en Ji unb J^ na^eju eine Siertetperiobe. 993irb ber fecunbttre @tront« 

freid gef(^toffen, alfo ber j£randformator, wie man fagt, ^.betaftet'', fo nimmt 

ber inbuctiDe SBiberflanb in ber primfiren Sßidelung ab ^) unb in $oIge beff cn 

bie primäre @tromflKrfe }U; in beiben @tromtreifen wä(^{l bie @tromftärte 

mit june^menber Setaftung, wä^renb g(eid)jeittg bie ^^afenbiffereu} }wif(^en 



^) ^te befogien SBerlufle betragen bei guten Transformatoren nur tuenige 
^Tocente. Ser Sogenannte Sa^reStoirfungfigrab ift 

F = jr^ = — • • ^^^> 

FS, + ^S, + 8760^^0 s,{l + -^) + S7fip, 

^abei bebeutet P bie SeiftungSfä^tgfeit beS Transformators in SBatt, ferner 
S, = gB'««ff""f g to 3glL ^u mi *« ©tunben, bi. ctforberlid, »8m, um 

ben äal^reSconfum bei SoHbelaftung )u beftreiten, p bie 6tromtDfirmet)erIttft|)rocente, 
Po bie ^^fterepsoerluftprocente unb 8760 = 365 x 24 bie 8obl ber ©tunben im 
3a!)re. — 8. 93. für S, = 500, p = 2 unb jJo = 3 wäre ber aol^reStoirfungSgrab 

= ^ = 0,647, alfo na^egu 65 ^roc. 



^ (^ + w) + ®^'^ X ^ 



') 9BaS n)egen ^erabfe^ung ber SSerlufte burijf) 8tromn)ärme in bem fort^ 
»ä^Tcnb ^unter ©trom* fte^enben Transformator öconomifd^ bort^eil^oft ift. 

') ^bgefe^en t)om Sinftug ber SBirbelftröme, beren ^erü(i^(](|tigung uns ju 
tteit fübren würbe. 

*) 9lö^ereS l^terüber ftnbet man in Sliede'S Se^rbud) ber Q^sperimentalpl^^fi! 
(1896), 6. 262. 



r 



ft. 
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El unb Ji abnimmt unb fomit iene gmfdfen Ji unb «/j gunimmt. Sei ^oü« 
belaftung befielt gmifc^en ber ))rimären Alemmenf^annung unb @tromftär!e 
nur eine fe^t Heine ^^afenbifferen}, wä^renb ber primäre unb fecunböre @trom 
fafi um eine ^albe ^eriobe in ber $§afe au^einanber finb. 2)ie bamit tix- 
bunbenen Sienberungen in ber ©rbge unb Sage ber ^ectoren OA = NiJi 
unb OB = NiJf ge^en babei {letd in ber 3(rt t)or [\ij, bag bie burd| ben 
SSector C DorgejicDte ß^^I ber refultirenben Stromtoinbungen NJ, folgüd) 

auc^ bie f^elbftärfe B im Sifentem unt)eränbert bleibt, n)oburd) aud^ bie %i(« 
fpannung (fecunbttre ft(emmenfpannung) bei allen Selafhtng^nberungen 
mert(t(^ conflant er^a(ten tt)irb. S)arin beße^t bie fogenannte ©elbjit' 
regutirung be^ Xran^formatord. 

Da| man mit bem Xrandformator ebenfogut niebrigere (Spannungen in 
^ö^ere trandformiren tann toxt umgete^rt, ift felbftoerftänblic^. S)em erfieren 
3u)ede bient fc^on (ange ber 9ttt^mforff'f(i^e gunteninbuctor. 

99ei jhaftttbertragungen auf fe^r groge (Sntfemungen loirb an bei 
Srjeugung^fielle bie Spannung bed ©eneratord nac^ aufmftrtd tranSformirt, 
um ^oc^gefpannten ®trom Don entfpred^enb geringer @tttrte in bie Leitung }u 
bringen, falld nic^t fc^on ber ©enerator felbft "^inreic^enb l^o^efpannte @tröme 
liefert, unb an ber ^Jerbrau^fleOe ttrirb mteber auf bie erforberlic^e 92u^ 
fpannung ^erabtran^formirt unb babei ein im gleid^en Ser^ättntffe ftärferei 
9ht({lrom gemonnen. 

Sin j^randformator ifi [einer 3)qnamomaf(^ine mit abgefonbertcr dv 
regung Dergleidfbar. 2)te primöre Semicfelung mit bem (Stfentem entfprtd^t 
bem ^eftmagnet, bie fecunbäre SSeivicfelung mit bem Sifenlem bem %nfer. 
^ä^renb biefer bei ber S)^namomaf(j^tne in einem fle^enben 9Ragnetfelbe rotirt, 
rotrft beim Xran^ormator baS odciUtrenbe SRagnetfelb in einem fle^enben 
(Sifentern. 

^ie Analogie ge^t not^ loetter, mie bie naci^fle^enbe (Erttfigung jeigt. 
«u« ber gormel 460, nämlic^ v% = ^BQN^, ei^ält man mitSlörf' 

ft^t auf bie formet 417 ben 9]titte(wert§ ber electromotortf^n Kraft 

e, = ^nBQN^ x lO"* ober F, = 4 ^^, 

wenn man bie ma^ale ©efammtja^I ber ben Stfenleni bnnl^fe^nben ^aft» 
Unten ^Q = Z unb bie ^riobenja^I pro SRiimte 60 m = v fe^ 3Ran 
fiel)t, bat bie erhabene Sormel jener f&r bie mittlere electromotorifd^ ^aft 

IZYv 

f = r-rr:; ««tr 2)l)namomaf(i^ine analog ijl, wobei Z bie ®efamnit}a^l 
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ber ba^ t(nfetetftn buc^je^nben Jhaftlmien, N bte 3<^ ^^ t(nferbrä^te 
unb V bte £ouren)a^I pro ÜRinute bebeutet ^). 

@<^Iie^lt^ bemerten loir tto<^ folgenbeö. %üx j|ebe ber beiben SetDtdelungen 
eined S^ran^fortnator^ {leQt bte ®rö^e 

s = ^ " = 4,44 nJB . lO^» 464) 

bte in einer SBtnbung erregte electromotorifc^e £raft für 1 cm^ bed Stfenquer» 
fc^nitte^ t)or unb biefe ®rö^e ifl befttntutt burc^ bte ^]ßerioben}a^I unb ba9 
SRaartmum.ber magnettfc^en dnbuctton im @if entern. S)iefe Untere lä^t man 
aud practifc^en ®rünben mit ber Seijhtngdffi^igleit ber Xrandformatoren langfam 
abnehmen, »orauf jeboc^ ^ier nid^t toeiter eingegangen »erben foIL 

iSte^ftrommotoren* (Es (ann nid^t bie Aufgabe biefed SSud^ed fein, in 119 
eine Seff)re(^ung ber überaus ja^Ireic^en Sonfirnctionen t)on SJ^otoren biefer 
Slrt einjugel^en ober aud^ nnr einige ber n)i(^tigften bat)on }u beschreiben. 
9lur allgemeine principieQe 99emerfungen lönnen ^ier $Ia^ ftnben, bie fic^, im 
Unfc^Inffe an ba^ im §. 117 bereite ®efagte, t^eitö auf bie (Sint^eilung unb 
t^eitö auf bie Schaltung ber £)re^ftronümotoren bejie^n mögen. 

3n erfterer $inftd)t ift bie ßint^eUung in af^nc^rone unb f^nc^rone 
SKotoren im §. 117 bereit« erflärt unb begrünbet loorben. 

Snberfeit« befielt bie (Sint^eilung in jmei^ unb me^rp§afige2)re^ftrom' 
motoren ^), eine ßint^eilung, bie fi(^ auf bie änjo^t ber bo« a)re]^f elb erzeugen* 
bcn S33ed)felftröme bejie^t. Der im §. 117 befdjriebene ä^jparat öon gerrari« 
tft und ein Seifpiel eine« jioeip^aftgen SOtotor«. Sßürbe man aber ftatt jn)eier 
rec^tn)inlelig ft^ fveu^enber Dratjtgewinbe Don gleicher 2Binbimg«jal^t bereu 
brei anwenben, bereu Strom juf ti^rungen ') um je 120 ®rabc im Sljimut^e 
audeinanberliegen unb in bie man bie gleic^periobtfc^en Sßcd^felftröme 
ij = Jsin a, «2 = J sin (a — 120) unb h = J sin (a — 240) üon 
gleid^er ?lm^)Iitüb^ J eintreten lä^t, fo toürbe man ein brci^j^fige« conftante« 
Dre^felb oon gtcirf)förmigcr Bewegung erhalten, alfo einen Sl|)^)arat, ber mit 
einem Säufer üerfe^en, bie einfa(^ftc 2t)pe eine« Dreip^afcnmotor« barfteöcn 
toürbc 4). 



^) 6ie^c bie Sormcl 119, in ber übrigens bie S^ourenjal^I ^ro 9)linulc mit n 
begcid^net ift. 

*) %\t.&lUxtn einpl^afigcn SEße^jelftrommotorcn bleiben, ba fie fein ^rd^felb 
bcfi^cn, l^icr aufeer SBelrac^t. 

^) %\t beibcn Stromaufül^runöen a unb & in giß. 32 liegen int ^(jimutl^c um 
90 ®raDc ouSeinonbet. 

*) %tx jum SBeiricbe crforbcrlid^c 2)reip]^afenftrom fönnte l&icr ebenjaHS burt^ 
^bjtoeigungen üon einem ©tamme'jd^en 9linge erl^alten merben, tnbem man \t6^^ 
um je 60® Doncinonber abftel^enbe *4Junfte beSjelben mit fed^S ©d^leifringcn üerbinbet, 

r. ®viItenI}of en, internat. electr. 3)la§e. ]g 
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Sin SRotor fann enblu^ auc^ fo bef(^affen fein, bag barin nic^t nur ein, 
fonbem mehrere !Z)re^f eiber gleic^j^g rotiren, toeg^alb man au^ äRotoren 
mit einfachem unb mit me^rfac^em S)re^e{be nnterfc^bet 9Bir fotnmen 
am ©c^luffe biefe^ "^Jaragrap^en baranf {nrüd. 

$inftd)tlid^ ber ©d^altung bemerlen mir folgenbe^. 

'Birb beim 3n>ei))^afenßrom eine gemeinfd^ftlid^ StUdleitung ^) fttr beibe 
SSec^felflromf reife angewenbet, fo ^at biefe benSnmmenjIrom cT'stn a + Jcosa 
IVL führen, beffen 3){a^ma(n)ert^ 

J(sin 450 + cos 450) = J. -L = ^2" . eT = 1,414 . J 

V2 

ijl. Der Ouerfc^nitt ber gemeinfc^ftlic^ Kttdieitnng mng alfo ba^ V^(u^ 
Dom Ouerfd^nittc einer ber 3ul^^^^fl^n f^^^* ^^ bejeic^net ein folc^e^ 
Softem Don Seitungen cd» oerfetteten ^^^if^^f^^f^^o^ 

(Sine fe^r mefentlic^ unb practifd^ belangreii!^ 93ereinfa(^ung ergibt fu^ 
beim 3)reif)^fenf9ßem. 2)en!t man fic^ n&mlii^ bei bem vorhin befc^benen 
ÜRobeQ eine^ 3)reip^afennu)tor^ bie brei ^9tüdleitnngen''>) in eine einzige 
Leitung }ufammengefagt, fo ^ätte biefe bie @tröme h ^= Jsina, ij = Jsin 
(a — 120») unb i, = Jsin (a — 240«) )u führen, bereu ©umme ?hi(l ijl, 
nämlic^ 

i\ + I, + 13==/ [sin a + sin (a — 120) + sin (a — 240)] 

= ^[.ü.«(l-i-i)-cos«(]^-^)] = 0..465). 

$ierau^ gc^t ^n)or, ba^ biefe gemeiuf(^ft(ic^ 9tficf(eitung, ba fte (fietd 
unter ber Sorau^fe^ung gleic^ftarfer '^^afeuftrSme ') o^nebied firomlod roöie, 
überhaupt entbehrlich iji, unb baß ba^er ber Dreip^fenftrom auf brei Seitmtgen 
befc^ränh werben !ann, n>ie ). :S. am? ber ^ig. 34 erftc^tlic^ ift $ier {teilen 
I, II unb III bie Spulen be^ breipbajtgen Stromergeugerd üor, au9 benen ti\t 
Ströme ii = Jsin a, i^ = Jsin (a — 120) unb I3 ^ Jsin (a — 240) 
f^n)orget)en, mäl^renb T, T u. f. m. breip^afige SRotoren (ober auc^ bie 
^^rimänoidelungen Don breip^ftgen Xraueformatoren), bie au bie 9u|en« 



(ine B^Ktltung. bit ftd) Dermögc einer ipäter }ur Sprache tommenben 9e|te(ung 
jvifc^en ben €tT5men einc^ XTfipbaKnionemeS (^ormd 465) auf brei ftbitoeigungS' 
puntte mit brei 8d)ltitTtnQen ein>d)rän!en löst. 

^) d' unb h' in $1$. 32. <^iebe bie nädbfte ^nmerhing. i:if in ber %\%txi vd 
J^ unb J, bezeichneten ^aipiniolivertbe b<r beiden Ströme nnb in bem (irr betrachteten 
;$iDeipbajeniQfteme einanbtr dl'J»^- nämlid) J^ = J^ =: J. 

*^ tlt» :)(fl(lleitund v). ^. a' unb ^' in gici. 32) btKt^ueii iDtc bei fRtifit\f 
^(men eine \!eitun$. in ber ein etrom. menn er ftc^ in {einer pofitioen f^aie 
bcftnbet, pom betra<bttten Apparate abHitst. 

^i $ba)enftri^me nennen irir bie |ur Qhrieugung etneft mognetif^en i)ret$ 
ftlbe4 m ber ^bak i^r^eneinanber peric^benen i^i^ietdrome. 
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Leiter L^, L2 imb L^ angef^toffen ftnb, bebeuten. 2)iefe @c^altuag^rt lotrb 
bte offene ober ©ternfc^altung genannt. $at man bie ^oten))un(te 0, 
j9, p' . . . Derbunben, fo ^et^t bte fo ^ergefteOte Settung bie Siunieitung ober 
^IJ^tttelleitung. 9Ran benu|t fte gerne gum Snfc^Iu^e t)on$!ampen, bie man 

319. 34. 

a i = i sin a 1 

■öl ^7^ i = iain(a- 240) ^ O^ 

i =T sin (a-120) >y ^^_ 

einerfeitd mit ber ^iuflleitung unb anberfeit^ mit einer ber 3lugen(ettungen 
Derbinbet, mie aud^ aud ?^ig. 36, mo bie 9?u(I(eitung punitirt angebeutet \% 
erfe^en koerben lann. 

93ei ben ©djaltungen }kDifd)en ber 9}uIUettung unb \t einer Sugenlettung 
ober }mif(^en \t jtoei Stttgenleitern ^) ijl }tt beachten, ba§ bie in biefen beiben 

Italien mirffamen ^aarimalf))annungeu E^ unb E flc^ toie l : V 3 üer^alten, a(f 

E=fs.Eo 466 2) 

3)ie ©pannung E gmifc^en jmei %u§enlettern ifl nämlic^ (mie au^ ber 
in gig. 35 bargefieOten (Sntfte^ung ber ©ternfc^altung aud brei gleichen ein« 
p^aftgen 3Bec^feIjtromfreifen burc^ 3i<f<^^^^nt^Bun9 ^^^ ^^^^ StUdleitungen 
1', 2' unb 3' in ber SluIIIeitung ^ert)orge]|t) anjufc^cn ate bie 9tefultirenbe 

5i0. 35. 
a 

■/ 

. /b 1' 

-A;- 2 

IIl\ 
^ 3 

^) 2^n beiben Soden ift auf niöglit^ft gleiche ^elaftung ber brei ^ugenleüer }u feigen. 
*) ©iefelbe 33eate|un9 gilt notürlid() aud^ für bie ©ffectiöicert^e e' = — = unb 

c' = y 3 c' 467) 

18* 



3 
2 
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jwrier mit bct ^^afenbiffercnj 180^ — 120® = 60^ jufammenwirtenboi 
glric^g^o^cn 'ß^afeiif»)onmin9en E^, olfo -E = V [E^ + J^o^ -\-2Eo J^oCosöO«] 

ober ^ = V [i^o* + J^o* — 2 Eo Eo cos 120o] = fts^ = fsEo, eine 
Spannung, bie (wie anij bie im §. 111, Seifptcl 3, erörterten gcometrtfc^cn 
Sonjlructionen jeigen) gegeben ifi burd) bie ®eite Ä C eined gleic^fdjenteligen 
IDreiecfeö ^ J5 C, in bem bie Seiten AB = Eo nnh BC = Eq ben SBtnM 
^5 0= 1200 einfc^Iie|en. 

1)ie ©tromftärfe / (ober i* = -j= cffectit))*) iji in jebem Stufenleiter 

(j. S. /vi) biefelbe wie in ber baju gehörigen „^^J^afe" (Spule I). 

Sinb ate Stromüerbraud^^objecte nur inbuctionöfreie ©iberftänbe (j. S. 
©lül^Iampen, tt)ie in gio* 36 angebeutet) eingefd^attet, befielet alfo jwifd^en e^ 

Sig. 36. 




unb i' feine 'J3t)afenbtfferenj, fo wirb bie Seiftung eine« ä^cige« be« Drei* 
p^afenfg^cmg p' = e'^i' , atfo bei glcirfier SSelaftung ber brei ^toti^t bie 
©cfanimtleipung beö Softem« 

P' =^ Se'i' = 3-^i' ='^~S .e'i' . . 468,469,470) 

Vs 

jein, tt)o alfo e' bie cffcctiüe Spannung jttJtfd^en jttjei Slu^enleitern unb i' bie 
cffectioe Stromftärfc in jebem ber glcic^belafteten Stufenleiter bebeutet, hingegen 
Cq ben (Sffectioioert^ je einer „^^afenfpannung". 

S)ic gig. 36 jeigt jugleic^, wie bie Seiftung eine^ ©reip^afenf^ftem^ bei 
ber ^ier angenommenen Sternfrf)altung mittetft breier SBottmeter gemeffen 
Werben fann^). !Die §auptfpule eine^ jeben SBattmetcrg flirrt ben Strom 

J E 

^) Statt J' = — = jd^rcibcn irir l^icr i', fomie tüir e' ftatt E' = ^^ ße- 

jc^riebcn §a6en. ^^ ^^ 

*) iiie gigur ^^cigt bie ^norbnung bei ben ^lefjunflen on ber jut Seit ber 
electroted^nijc^en 3lu§[teflunö in fjranffurt a. W, (1891) l^ergefteHien ilraftübcrtragungS« 
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fielen. Sben btefe^ Ser^ältni^ befielt nun bei bet iDteiecfdfd^Itung ;ttn{(^en 
bem SRcqmalwert^e Jo eined *$^afenftronted (b. ^. bed in einer @))ule b«^ 
&tntxatox^ flie^enben ©Ironie^) unb bem SRo^matoert^e J be^ ©trome^ in 
einer $au))tleitung. 

9ud ber in gig. 38 Deranfd^aulid^ten B^f^^^^^f^^^B ^^ S)reie# 
f^altung ifl er{td)t(i(^, ba^ ber ®tronttt)ert^ J bie 9tefn(tirenbe ift t)on {»ei mit 
ber ^^afenbifferenj 180^ — 120<> = 60^ jufomntenttjirfenbcn gIei%ro^cn 
@trontconiponenten Jo, fomit gegeben burd) bie Seite Ä C eine^ gteic^fc^enteligen 
S)reiec!ö ABC, in bem bie ©eiten uiJ? = Jo mh BC = Jq ben ffiinM 
ABC = 120® miteinanber einf (Stiegen, ^ierou^ folgt 

J= y[J-J + j;;« + 2Jo^o cos 600] 

ober 

/r= ^[J^ + J^^ _ 2/o Jo C08 1200] = V3 Jo', 
Qlfo _ 

J=y3Jo 47V) 

gan} analog ber ©leic^ung 466 für bie ®temfd^a(tung. 

i^Ur bie ©efammtleiflung er^ä(t man bei ber ^reied^fc^altung (rom 
man auc^ l^ier junäd^fl inbuctiondfreie $erbrau(^^obj[ecte t)oraudfe(t) in (Sffectip* 
roert^en au^gebrücft, 

P' = 3 e; i; = 3 e; -^ = yl" e^i' . . 473, 474, 475) 

V3 

mobei e'^ bie ^^afenfpannung (ani) bie ©pannung jmifd^en ie }n)ei ^aupt* 

(eitungen), i^ ben ^^afenftrom (©trom in ieber ber brei S)^namofpnIen I, H 

unb III) unb i' ben !^eitung^ftrom (©trom in jeber ber brei Hauptleitungen 

Li, L.2 unb Xg) bebeuten. 

©inb mit ©elbftinbuction behaftete 93erbraud^«ob|ecte (Söiotoren, Sron^ 
formatoren) angcfc^loffen, pnbet alfo eine ^ß^afenoerfc^iebung jtoifc^en ben p^t 
bie ?ciftung mafegebenben ©trom* unb ©^)annungtoert^en ftatt, fo ge^t in bie 
?lu«brü(fe für bie ?eiflung (470 unb 474) nod) ein gactor cos ^ ein (fie^^ 
§. 110, gormel 431), bem burc^ bie ÜReffung mit bem SBattmeter 3tccf)iinn9 
getragen wirb. 

Ueber bie ©c^oltung bcö 335attmcter« bei S)re^firomanIagen fei not^ 
fotgenbe« bemerft. 

©d)reibt man bei ber ©ternfd^altung ba^ ^robuct Se^i' (gormel 468) 
in ber ©eftalt e'^^i^ + ^02^2 + ^03^3/ iwbem man für bie ©trom* unb 



*) 2)iciclbc SBejicl^ung gilt für bie effectiten SJlittcltocrt^c i' = ^7«=- «nb 

Y2 

i'. = ^. alfo 

i' = y 3 ?;; 472) 
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@pannuitgdtDert^e in bett brei @tromtreifen getrennte Sejeic^nungen einfuhrt, 
fo tann man biefen Xudbnuf mit SRtttffic^t auf bie in Formel 465 gegebene 
Sejie^nng i[ + «i + «i = in ber SBeife nmgejiolten, bo^ man fc^reibt 

3eit' = ^-;(e;, -ei,) + t^^;« — e;,) . . . 476) 

3n biefer ©teic^ung ficllen nun e^^ — e^j nnb ejg — «oi ^^^ ®pan* 
nungen bet tCugenleher 2 unb 3 gegen ben 9ngenleiter 1 Dor, mä^renb i^ nnb 
2*3 bie Ströme in ben Stufenleitern 2 nnb 3 bebeuten. 

Sft§t man nun biefe @tröme burci^ bie $auf)tfputen jueier äBattmeter 
Wa unb Wi ge^en unb {(galtet man bie 9{ebenf))ule t)on W^ jrotfc^en bie 
Sugenleiter 2 unb 1 unb bie 9}ebenfpule t)on Ws }tDif(^en bie ^ugenleiter 3 
unb 1, fo geben biefe beiben SBattmeter bie in ben Formeln 473 bid 475 
au«gebrttd(ten Seifhtngdloert^e an. 

2)adfetbe Serfa^ren iß, ba ed ftc^ ^ier nur um Spannungen unb Ströme 
in ben 9u|enleitungen ^anbelt, aud^ bei ber SDreieddfc^altung anmenbbar ^). 

SHe beiben S^altungdartett eine^ !Z)reip^afenft)flemd flnb bid^er nur in 
fc^ematifc^en i^iguren einfac^fier unb aügemeinfler 9rt Deranfd^aulic^t morben 
unb mögen nun no(^ beifpieteweife fttr einen SRotor bon beftimmter ®runb^ 
form bargelegt werben. 

Die gig. 39 (a. f. @.) lägt baö ^rincip erfennen, auf bem bei bem 
betrachteten ÜRotor bie (Srjeugnng be^ 2)rel^fetbed beruht. 

(Sin magnetiff^ geff^Ioflener iSifenförper, }. 93. ^ol^Ic^Iinber (in ber ^txi^ 
nung burd^ einen 9ttng erfe^tX ifi mit brei Spulenpaaren ÄÄ', BB* unb C C 
bewidelt, t)on benen Ä, B unb C (t)on SKitte ju 9Ritte gered^net) um ie 
120 (grabe t)oneinanber abfielen, fo toie auc^ bie biametral gegenUberliegenben 
Spulen A\ B' unb C'«). 

Sine breip^afige ID^namomafd^ine liefert bie Ströme i = i sin a, 

i = isin (a — 120) unb i = i sin (a — 240), bie, toenn fle in ber 
pofttit)en $^afe finb, bei a, b unb c eintreten unb alfo bei a',l' unb c' cai&^ 
treten. 

2)a bie Summe ber Ströme 9tuII \% tann man entroeber bie brei bei a, 
h unb c angef (^(offenen ^i^'^i^^ngen, ober auc^ bie brei bei a', &' unb c' an< 



^) 93ei biefen 9Batimetermet()oben mug man ftd^ icbod^ foIgenbeS gegentoärtig 
galten. 93ei ber 9lblettung ber gformeln (3. SB. 473 bis 475) ift bur^toegS eine 
beftimmte 9ii(^tung als bie pofltit)e SRic^tung für bie ©trom« unb SpannungStucrtbe 
angenommen unb finb in bem einen gfaUe (€iern{d)altung) nur pofitiüe SpannungS^^ 
toertbe unb im anbeten f$alle (^rciedfsjci^altung) nur pofitioe ©tromtcertl^e in IRcc^^ 
nung gebrad^t. 3n äBirÜtd^teit aber tann bieS nid^t autreffen, ba bei bem betra^teten 
^reipbajenf Aftern fotoobl bie Summe ber brei SpannungStuertbe, als au4 bie 
©umrne ber brei ©iromkoertbe ftetö 9lun ift. 

*) 2)ie S)röbte ber brei Spulenpaate mu^ man fid() natürlid^ au^ an ben 
J^reusungSftellen (in ber gigur bei 0) ijolirt benfen. 
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gcf^loffcncn ablritungen in eine einjige, ben ©ummenjirom iSlnH füirenbc 
Seitnng (ÜtuIUeitittig) Dereimgen unb er^ttlt fo bie offene, ober @tcrn^ 
f^altung. 

gofet man jeboc^ je eine 3«* ^^^ äblettung (j. S3. a nnb c\ bann fc unb 
a' unb enb(i(^ auc^ c unb h') in eine gemeinfc^aftlic^e Leitung snfantmen, fo 

Sfift. 39. 

a i=i8ina 




i = i sin (« -240) 



erhält nton bie gefc^loffene ober 3)reie(l9f(^a(tung. 3n beiben Ratten 
ifl alfo bie ^Serbinbung jiotfdien @enerator unb STtotor auf nur brei i^eituitgen 
befc^rönft, roenn man bei ber ©temfd^tung bie bei gleicher Selafhmg ber 
ttugcnleitung fhomlofe ^{uIKeitung weg lägt ^). 

^infic^tlid) ber SBirfung^roeife be^ befc^riebenen Spparate^ t{l junödifl 
tlar, ba| im SlUgemeinen jebe^ ber brei ©putenpoare }tt)ei SRagnetpoIe im 
Äingeifen, « unb a', ß unb ß\ y unb y', alfo febe« ©pulenpaar ein SRagnct* 
felb aa', ßß' unb yy' innerhalb beö 9tinge^ erjeugen wirb 2); nur wenn 
einer ber ©tröme gerabe SflnVi iß, werben nur bie gwet gelber oon ben beiben 
anberen ©trömen t)or^anben fein. 

Verfolgt man nun ben SSerlauf j. S. tjon V12 J« V12 ^ttobe, fo ergibt 
fid^ folgenbe«. 

3fl ber ©trom I im ©pulenpaare AÄ' gerabe im 3Rarimum unb be^ 



^) "ikan wirb ni^t überleben, baß bei ber in gfig. 39 im principe bargefteüten 
9r)eugung beS ^re^felbeö bie brei als Komponenten in ^^etradjt fommenben Magnet? 
felber wegen bc8 gemeinfd)afili(4en @i{en!erned nt^t unabl^fingig Doneinanber finb, 
wie 5. '^. bie }wei gelber beim Apparate üon gerrariS (gfig. 82). S)amit tji aud) 
eine bor ^^oraudietjungen für bie (fntfte^ung eineS conßanicn unb glei^fönnig 
rotirenben Trel^felbeS nic^t erfuat, bod) ioU im folgenben baoon abgelesen werben. 

*) ^<i t|t ani ber Sigur unmittelbar erri4tlt(|), ba^, wenn bie brei (im folgenben 
mit 1, II unb III bejei^neten) Ströme in ber pofttioen $(aje finb, in a, ß unb 7 
'Ji orbpole unb in a*, ß* unb / bie baju gehörigen Sübpole oorl^nben fein muffen. 



j(id)net man btt SUitt bt9 in btefem %ugfiibttdc in et oev^nbeitcn Sloibpole« 
mit 1, \o finb bie gieit^jeitig in ß' unb y' uom ®tiomi II in ££* unb Dom 

©trome III in CC f|«rü^vtnb(n ©UbpoU jtb« Bon b« ©lärte — -- ba9 

H^t, eS bcfinbtn fli^ in bieftm Xugntblidt in ß' unb / tbtnfaDd ^orbfwic, 
obtT Don btc ^Ibcn ®tAih im Snglrii^e mit «. <£s rcfulliit alfo tin ^otbpol 

in a son ber ©tärte -»). 9ioc^ Vis ^Jwtobe ifl bet ©ttom II 9iua, bet 

^tiom III erjcugt in y' einen ©UbfKit ton b« ©tötte — ■^' ba« ^ri§t 

etnni 9tori)poI Don ber ©ttiite -^ ■ . @tnen ebenfo ßatlen 9Iorbt)ol erjeugt ber 

@tTom I in u unb e« lefnltlrt ba^r in bn Witte })vif^ « nnb j'Vein 

9iorbpot Don bei ©tätte -• Da« ÜKognetfelb ^t ^ alfo mit unoetanbertet 

©tSrle um 30 @rabe noc^ ünt« gebiegt. 9}aif| abnmat« Vii ^eriobe etjeugt I in « 

einen ^orbpot oon [ber ©tüite ^ nnb II einen eben{oti^en tn ß. 'Sajmift^n 

entfielt in y', oon III eijcugt, ein ©tlbfiol von ber ©tärte — 1, alfo ein 
Slorbpot ODU ber ©tlirfe 1 ; ti refultirt alfo in y' tin 9}orbpol von ber 

©tärte ö" 'Sae aRagnetFeib iß alfo mit fottntt^tenb unoeranberter (starte 

um nieitere 30 @iabe (nai^ y') im ©inne nai^ (inle DorgerUdt u. f. ».*). 

T^ie Slre^ung bee Selbe« erfolgt flet« in ber 9{t(^tung ber ab' 
ne^menben $l|afen. 

hieraus folgt ber miditige, fc^on oon 2:eSla ))Tactif(^ angemenbete ©a$: 
bag bie ^te^ungdri(t|tung be« gelbe« umgete^tt wirb, wenn mon 
am ÜJiotor jnei ©ttomjuteitungen mitetnanber »ertauft^t, j. S. 

') es i|l nfimlt4 bn aomponenlenminlcl, ben bit geltiei ßß" unb y/ (tiercn 
jcBea nie Stilrle ^ bit) miteinanber dnf^tielen, slti^ 120*. Zittaus tttullirl rint 
jur gelOftätte Bon «o' (liie fllti* 1 t[l) m obbitenbe gtlbRätfe oom Setraee ^■ 
9Iod) Vi, Sßetioie fin& bie Vtasnelfelber a o* unb 
l 3 
-^ ift) unter einem gorntjonentenminlcl Don 60* 

6ie Selöfläife |. itfuHivl. 

•) 3)ie bem ünflifütjrttn Scitpielc ju ©tunbe 

leii^t ausführen unH neuer foitjeitm mit ^ilfe U 

gletdyeitiger Sinuänert^c für bic StrSme I, n ui 

■ f§i^lf(«ung (labelle) auf folc 
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bic bcr ©trömc i = isin (a — 120) unb i = isin (a — 240). !Dann 
befte^t bie fogenannte Umfleuerung be^ 3Rotor^. 

®er üoröin bcfc^ricbcnc mit bcn btei gleichen f^mmctrifc^ gdegcncn 
©pulenf^fiemctt ^-4', BB' unb CG' t)erfc^cncO, in gig. 39 ringförmig bor^^ 
gefleHte Sifentörper bilbet in unferem Seifpiele ben ha9 ÜDre^fetb erjeugenben 
fefijle^enben S^^eil, ben fogenannten ®tänber (stator) be^ 9Rotord. 

Snncr^alb bicfe« ©tänberö bcfinbct fid^ bcr bewegliche (rotirenbe) J^eil 
be« üRotor«, ber fogenannte Säufer (rotor), beim of^nc^ronen SWotor j. 93. 
in ber ©eftalt be^ bereite erwähnten ^rjfc^luganler^, nämlid) eine^ ^o^I^ 
ct)Iinbrif(^en ßifen!ör<)er^ mit „gefc^lojfener SQSidelung", ba^ l^eigt: mit jur 
9^e ))aranelen unb beiberfeit^ an ben (Snben teitenb t)er6unbenen htpfemen 
Drähten ober ©täben oerfe^en, bie entweber an ber ÜJiantelfläd^e, ober in 
Stützen ober auc^ in S)ur^bo^rungen *) be« ßifenförper« t)erlaufen. 

Su9 ben (Erörterungen im §. 117 ge^t ^ert)or, bag auc^ ein Seiter o^ne 
(Sifenfem unb o^ne Seroidetung (}. 93. eine Angel ober ein S^linber au& 
einem beliebigen gut leitenben ältetaÜe) im S)rel^felbe in 9totation lommen 
würbe; ber fiurjfc^Iu^anfer ijl aber aö Säufer beffer geeignet, weil ber ©fen^ 



a 


90 


120 


150 


180 


210 


240 


270 


300 






V3 
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1 


Vs 
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2 
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2 
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2 
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2 




in 
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Vs 


— 1 


Va 


1 
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2 


2 


2 


2 



a 


330 


360 


30 


60 


90 


120 


150 


180 


I 
Tl 

m 


1 
2 

1 
2 

1 




V3 
2 

v? 

2 


1 
2 

1 

1 


Vs 

2 

VI 
2 




l 

1 
2 

1 
""2 


Vi 
2 



V3 
2 


2_ 

1 
2 

— 1 




y? 

2 

V? 

2 



?lnjtott breier ©|)uIen^aorc fönnen ou* brei je ein drittel etne§ SlingeS 
bebecfenbe e^ulen anöetocnbet toerten, »ie eS g. ». bei bcr «baioeigunö cincS ®reü 
t)^ojenftronie§ üon einem ®rammc'j4en giinge 8«*«ff*- (®^«*^ 8i0. 40.) 

•) eine ö^nlit^e gonftrudion finbcn wir au« beim etönber eineS SÄotorS bet 
M^m, (Slectr. ©ejeüWaft. (©al^ulfa, Ueber 2öe(ijel|trommotoren, 6.16 u. 28.) 
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auf btrtn donflTUCtion nnb SktungdiDtift icbodj ^ier ni(t|t nä^er cingeganstn 
totitiMi fann. ^afftlbe gilt von btn tnulti|>olat auSgefU^ittn f^ni^on laufen^ 
ben Motoren >)■ 

Sei btr Satltgung brt ^rinctfitö her f^mj^tonni '^e^ßtommotoren im 

^Ogemiinen ifl btitite erwähnt morbtn, bag bei URotoren bieftc %it ein 

(Slfctiatnagntt nte Söufer btnit, bet but^ Snmittdung üon ©d)I(ifring(n ben 

ntQgnettjiienbtn @lei(^|)rom von äugen jugeftt^rt erhält S^x befferen 3ki> 

gig 40 onfdjüuli^ung mag ^ier 

finben,bie$a(Elroanbetfi 
fqndjronen Wotoi; mit ein< 
fa^m iiDre^ftlbe {^tma> 
tifrf) barfifUta). 

Sei bet af^nd)Tonen 
S)re|ftrominDtoten bleibt 
bei: Käufer, mit f^on be' 
mettt iDOtben ifl, in bet 
Stotation hinter bem !Sref)' 
fetbe juiUd unb jwat me^r 
ober menifler bei grögtier 

^ obet Keiiterer SSelafiung. 

2Ron nennt bie(en Untet' 
f(^ieb ber Sffiinfelgefi^intnbigfeiten (ober lenrenja^len) beS 1)re^fetbeS unb beS 
SüufeiS bte@(f)lU|ifung (slip) beS !£)ie^f elbeS unb hxMt fieno^l in^toctnten 
bet Jouienja^t be« iDte^felbefi ou6. 

iiS ift ein[eud)tenb , bag bei grbgtrtr St^EUpfung me^t Säuferbiä^te in 
bei 3f'*"n^eil Don ben Ätafttinien beß 1)re()felbe3 gtft^nitten »erben unb in 
i^olge ber bamit beuirften ^erfläihing btS ^finferfltome^ aud) eine grifgete 
^ugtraft, b. 1). ein grögerefi iSre^ungSmontent (torqae) nom äRotor auS< 
geitbt wirb. 

3)te @^()if)jung barf, Oenn ber ^trfung^rab grog fein foU, nur 
toenifle iprocente betragen. Sejeicf)net man nämti(^| bie ^ug'^oft im ab' 
(taube = 1 otrn ber äje mit T, femer mit Sl bie aBinlelgefi^minbigteit btS 
3)re^felbeS unb mtl a jene beS SäuferS, alfo mit ß — ta bie ©^tüpfung, fc 
ifi bie bifiponibte ^eipung {total watts) W = TSl unb bie uu|bate feijluitg 
(uaefull watts) mit Sinft^lufe ber Sieibungflatbeit , w=: Tm, fomtt ber 

ißirtungSflrab ^ = "TT' "»otauf roir fpäter (gormel 500) no(^ jutücftommen. 



ee(i)|ler ?lb|((|mtt. 
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VL Sttbfc^nitt 

Staftfiiertraguug« %tö ein 93eifpie( für bie ^nmenbung ber gormeln 120 
für elcctrifc^c %xbtxi^x6im, aBirfungögrabc, ®pattnung3t)crtuPc unb bcr* 
gleichen möUen »ir ben SJorgang einer fogenannten electrifc^en ,;ßraft« 
Übertragung'' ober melme^r Slrbeit^übertragung betradjten. 

Um bie barauf bejügtic^en @efe^e gan} allgemein abzuleiten, benlen mir 
un^ einen mögtic^ft einfachen SSorgang biefer Art. Slnfiatt ber ftromgebeuben 
!D^namomaf(^ine (primäre SRafc^ine genannt) benfen mir und eine ber 
beiben in gig. 41 bargeftcßten Sorri^tungen. 

.Icri'J 




(ginen mit ber nörblic^cn magnetischen Ouantität /W' bcciabten ^unft 
f üfjren mir in einer freidförmigcn 95a^n, bereu Sbcue auf bem gcraben Seiter L 
fenhed^t fte^t, um biefen ^erum, j. 95. in ber $Rid^tung bcd beigefügten ^fetlci?. 
®aburd^ tnbuciren mir in bem Leiter L (ben mir und 'au^er^alb bed 35erctd)e« 
ber inbudrenben SBirffamfeit beö i*ißun!te« ft auf fpäter ju befprec^enbc 9lrt 
gefd^Ioffen benfen) einen ©trom. jDicfen Strom lajfen mir in ben Leiter L 
einer jmeiten, ebenjold^en Vorrichtung (mie Big. 41 barfteDt) eintreten, ©ofort 
mirb biefer ©trom in biefcr jiüeiteu 9Sorridf)tung, bie und ben (SIectromotor 
(fecunbäre 3Rafd)ine genannt) öorfleüt, einen antrieb auf ben magnetif^en 
•»ßunft ^ ausüben /.moburc^ biefer, meun er nörblid) magnetifd) [ijl unb menn 
ber t)on ber primären SJtafd^ine fommenbe ©trom Jq in ber Süd^tung t>on 
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oben eintritt^ in ber 9tid)tung bed bem Steife betgefügten $fet(e^ (alfo bem 
U^rjeiger entfpred^enb) in Bewegung gefegt mirb. 9Bir n)oOen annehmen, ba^ 
biefe Seioegung in ber bem fünfte ft Dorgejeicbneten frei^förmigen Sa^n mäf. 
o^ne 9{eibung jlattfinbe. 2)ann mirb bte anfangt bef(!^(eunigte Senegung 
atöbalb in eine gteic!)förmige, j. 3). mit ber ©efc^rotnbtgteit v, übergeben. 
Snbetfeitd mirb aber bie treifenbe Bewegung bed ^untted ft um ben Setter L 
in bemfe(ben einen bem @trome Jq entgegengefe^ten @trom i inbuciren, fo 
ba^, {obatb bie gleichförmige Setoegung bed '^unfte^ fi eingetreten ift, ein 
Strom J ^= Jq — t in bem bie beiben ÜRofc^nen entl^attenben ©tromfteifc 
circuttrt. ^i) ^abe ben bei fliUfle^enbem (SIectromotor circnlirenben Strom Jq 
ber $rtmärmafd)ine „9lu^e{lrom" genannt 0^ hingegen ben bei arbeitenbew 
(Slectromotor circnlirenben ©trom J = Jq — i „Ärbeit^jlrom". 

S)er eintrieb auf ben ^unft ft ifl bann nac^ bem Siot^®at)art'{(^en 

©efefte (gormel 349) 

, _ .. f eis sin %• 
p = (Jo — t) li\ 

mobei da, d' unb r bie au9 ber 3(i(^nung er{i(^tli(^e 93ebeutung ^aben. £ie 

Ärbeitöftärfe (2eiftung) ifl vermöge ber ©efd^winbigfeit v 

a = pv = (Jq — i) ^v6 478) 

menn tt)ir bad integral für) mit ü bejeic^nen. 

(£d (ö|t fic^ teicfjt jeigen, bag (ivö bie bem tnbucirten ©egenftromc i 

entfpredjenbe „electromotortfc^c ®egenlraft"e ifl. Der inbucirte ©trom t 

mxtt auf ben burc^ feine 93eioegung inbucirenben magnetifc^en $unft ^ jurürf 

mit einer ^aft, bie nac!^ bem Senj'fc^en ©efe^e ber inbucirenben 9eh)egung 

entgegengefe^t ift unb nad^ bem 93iot'®aDart'fc^en ©efe^e bie dntenfttät 

d s sin d" 

= tll6 



477) 



e>j 



r 

^at. IDa bie ®efd)tt)inbtgteit ber inbucirenben Bewegung v ift, fo fleQt iiivC 
bie 3nbuction^arbeit, b. ^. bie jur Srjeugung bed inbucirten ©tromed i 
aufgetoenbete Seiftung \)ox, bie )ur Ueberminbung ber na^ bem Senj'fd)cn 
©efe^e ftattfinbenben Slüdhoirtung be^ inbucirten ©tromed auf ben magncttf(^en 
^unft (i erforberüd) iji. 3ft bie bem ©trome i entfprec^enbc inbucirte electio* 
motorif(!^e ©egenfraft e, fo {lellt ie ba^ älrbeitdüermögen bed ©tromed i für 
bie 3^itcitt^fit ober beffen Slrbeit^ftärfc tor. S)icfe muß aber ber bei ber 
3nbuction bed ©tromed i aufgeroenbeten 3lrbeit^ftär(e i^ivö g(ct4 f^tti/ 

woran« folgt e = (ivö. . 479) 

ma« )u beroeifen toax. 

*) 3n meiner ^Äbl^onblung: Uebcr ben Äraöogl'J^ä^en Slectromotor unb über 
bie *43erecl^nun0 ber ^lu^ejfedc electromaönetii(%cr ^ojd^inen im ^ilflgemeinen. 
^ingler'S ))olQte(^ni{c^eS Journal, $b. 188 (1868), 6. 34Q. 
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3)ie me^onif^ Sriftung bft ©«imbUrmaft^ne ifi olfo, mtc au« btn 
goEoutii 478 unb 479 fotgt, 

a=(Jo — i)e 480) 

aber, ntnn Ü btn 9Btb»ßanb bri ganjen iStiomheifce bebcnttt, raegtn i:= —, 

a = (Jo — i)ilt 481) 

'Sttfez 3[u9bni(t gilt fUi [tbc Araftübtrtragnng nnb jltQt bte Von ber 
©ecunbärmafii^ine otrtti^tete mtifatii^ift Setzung mit IStnf^lug 
brr ^eibungdotbeit sot. 

%u|eTbtm mtrb abtv tmäf Hxif ben ^Tbritfiflrom Jo — t int ganjen 
Sttomheife Süime nttmidctt unb baju bic Sriftung 

«. = (Jj — i)»R 482) 

aufgnvcnbet. ^ic ©unimt btütx ätrbrit^gtUgtn ifl bie ®e|antmtorbttt vi" 
Btttrin^tt obti bi«ponibIe ÜibcttfiflUrtc D unb ^t bcn Scrt^ 

i) ^ (Ja — t)iü + (Jo — iyit = {Jo — i)JvR • . *83) 
%ü.x Jt,B lann man aber aud| btt electromDti>Tif{(|e Jlraft E bcr^cimäi' 
mafil^ine finftCtn. SRan cri)ii(l bann 

iJ, — i) E = {Jo - i)e + (Jo - i)^B . . . . 484) 
ober 

E=e + {Jo — i)R 485) 

roobü (Jo — i)B = JB ben ©ponnungsoerlufl jufotge befl SßJiberftanbee 
im ganjen ©tromtrtife batflttlt. SHefet Sßtbev^anb ü = i + (7 + m - 
befielt anä bem SQJibKJlanbe L bet Scitung, htm inneren ffiiberflanbe U ber 
pcintüien unb bem inneren ffiiberftanbe w ber (ecunbären 10iof(^ine. üflan 
tann btmna^ au^ fagcn 

E= JU + JL -Ir Ju + e 486) 

ober 

E—Jü^e + Ju + JL 487) 

ober enbli^, wenn man bie ^olfpannungen E — JU = ^ unb e + Jw = Ä 
\Va bif pitmäre unb fecunbUre ^afi^ine einführt, 

^ = d ^:- JL 

b. f|. bie ffllcmmenfpannung ber primären SHafi^ine ift um ben ^ctrc 
beä ©pannungflnerlujleS auf ber Sinie (mir oerjle^en unter L ben SBibi 
ber $in' unb itiUdlettung) grb|er als bie ftlemmenfpanuung ber fecui 
5RaSd|ine. 

:Der ®inn ber uier tetjten ©leidjungen, bie fid) tei^t als Se^cfÜ^ 
fpre(^en laf^en, ifi im Diagramme t^ig. 42 (a. f. ®.) anfd)auli{^ ge 
baS {einer meiteren Srttiuterung bebarf. 
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«cifpicL Ginc «rbctefiärtc Don ^ = 66 PS wirb mittclß cfaicr 
Xurbine auf eine Dijnainotnafc^ine (toir bejeic^nen fie mit I) übertrogen. S)er 

Big. 42. 




SBirfunggflrab ber SRofc^ine I ifl /i = 0,9; fie liefert alfo bie cledrifdie 
Seijtung fiÄ = 59,4 PS = 59,4 x 736 SOSatt. Xte fitcunnctif<)antiung 
ber SKafc^ine I iji ^:/ = 1150; fie liefert alfo bie ©tromftärle 



J = '-2A2iIl^ = SS %mp^n. 

1 1 ou 



Die $in* utib SRlIrflcitutig (900 SWeter Äupferbra^t t)on 5inm)i) 'j^^^ ^e„ 
335iberflanb X = 0,68 D^m utib bewirft alfo einen ©pannung«t)erlujl 
^ — 5 = Ji = 38 X 0,68 = 25,8 ») ; bie Älemmenfponnung ber 
©ccunbärmafcfiine (II) ift bemnad) ö = J — 25,8 = 1124,2. S)tefer 
Slcctrontotor empfängt alfo bie clecttifc^e ?eiftung 

J8 = 38 X 1124,2 SBatt = ^^ 'l.V^'^^^ = 58PS. 

lob 

SJermbge i^re^ aBirfungögrabeö /a = 0,9 gibt bie SKaf^ine II bie me^anifdje 

?ciftung a =/2 . 58 = 52,2 PS ah, — S)ev SBir!ung«grab biefer Äraft* 

a 52 2 

Übertragung ift bemttarfj -^- = -^^ = 0,791 unb fann aud^ bargcfteßt 

*) 5 mm 2)urcl^mefjcr olfo 19,6 mm* Clitcrj(^mlt. 
*) 3n ^rocenten beträgt biejer Sponnungäöcrluft 

p = 100 LziJ. = 100 |5^ = 2,24 ^-Proc. 
Xcr jogenonnte „2öir!ung§grab ber ßeitung" ift aljo 



_^ _ 100 



100 



^ =3 0,977. 
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werben ate ba« ^robuct breier ffitrtungögrabc 

fx ./2 ./3 =/i • /2 • ^ = 0,9 X 0,9 X 0,977, 

nämltc^ bcr primären 5ölofd^tne, ber fecunbären SKafc^ine «nb ber ?eitung. 

3)ie !JBiberflänbe unb ®))annnng^t)er(u{le in ben einzelnen !X^ei(en be^ 
©tromheifeö ftnb: 

ü- = 1,46; JCT == 38 X 1,46 = 55,5 in ber SRafc^ine I, 
u = 1,40; Jm = 38 X 1,40 = 53,2 in ber ÜKaf^ine II, 
L = 0,68; JL = m X 0,68 = 25,8 in ber Leitung, 

B = 3,54; /J? = 38 X 3,54 = 134,5 tni ganjen ©tromf reife, 

fotgUd^ bie electrontotortfc^en Jh:äfte beiber ÜJ^ofd^inen 

E = J + Jü= 1150 + 55,5 = 1205,5 
e= 8 — Ju = 1124,2 — 53,2 = 1071,0 

alfo E — e = JE = 134,5 wie oben. 

E 

Der 9in^eftrom ift J^ = — = 340 zimpere, 

M 

ber ©egenflrom i = — = 302 „ 

folglich ber ?lrbeit«jirom / = e/o — * = 38 Slmpere i). 

S)aö Seifpiel lä^t fid^ leidet oeratigemeinern. 3ft A bie biöponible 
Slrbett«jiärfe in ^ferbefräftcn, alfo 736 J. in aBott, fo gibt ber 2lu«brucf: 

/i • —j- = «^ 489) 

m 

ben Ärbettöjirom. 3ji ferner p ber gemottete ©pannungötjerluft in ^rocenten, 
fo ergibt fid^: 

'=^^-^ -) 

(gnblic^ erhält man für bie tton ber ®ecunbärmafd)ine abgegebene 3lrbeit«» 
fiär!e in ^f erbefräften : 

a=f^.i^ 491) 

-^^ 736 

8u^ biefen brei ®(cid)iingen ergibt ftd) ber äiSirfungögrab ber ganzen 
Ärofttibertragung: 

a _ Jö 736/, _ d ioo-i> ,oo^ 



M ®iejc§ SBcijptel bctrijft eine tüirtlic^ QuSgefül^rte ÄroltübcrtvQgungSanlQöe, 
über bie mir §err H^rof. ^faunbler %tnci\xt Angaben freunbliti^ft mitgetl^eilt ftat. 

v. SBaltenbofen, internat. electr. ^la^t. 19 
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^abei fmb alfo bte äöirfung^grabe ber betben üTtafc^inen unb ber 
Leitung 

J^ ,. 736a . . ' d 100 — 2> 

^^ = 1^^' ^^ = -fr ""^ ^^ = z = ~ioT- • • ^^^^ 

121 3u9f taft 0* 5ür bic äwflf^öf* P ^^ Umfange ber 9Kcmcnf(i^cibe einer 

®(eic^ftrombt)namomafrf)ine, bie q(« SKotor bient, ^at befonntUt^ S)eprc5 ben 
©a^ aufgcfteüt, \>ai fie eine Function be« äntcrProme« / fei 

p = F{J) 494) 

unb jroar eine Function be« Slnferftrome^ aUein. 

Um biefen 3ufttttimen^ang nä^er ju unterindjen , erwägen wir folgenbe«. 

^Jiarf) gormel 480 wirb bie merfjanifc^e i'eijlung a ber ©ecunbärmafc^ine 

Qu^gebrücft burd^ ba« ^robuct Je, wobei J ben 9lrbcitöjlrom (== Ji — i 

nad) ben im §. 120 gebrauchten 99ejeic^nungeu) unb e bie electromotorifc^e 

firaft im 2lnfer bebeutcn. SBir woBen annehmen J fei in 2lmpere unb e in 

SSolt, alfo Je in 338att gegeben, bann ift bie med^anifc^e Seiftung in ©ccunbcn* 

Je 
metcrfUo = -r— - (na^ gormet 59). — J)iefe Seiftung fann aber anber* 

H 

feit^ aud) au^brüd t werben burd^ P"^ ' -^f wenn jp bie ä^fl'^^^f* i^ ^i^o* 

oO 

gvammen, u ben Umfang ber SRiemenfc^eibe in 9Ketern unb n bie Sourenja^I 

IP Vi- 

proüKinute bcbeuten; eg ifi bcmnarf) -^-^ ^^ P'^'lTFi' — ^^^ gormcl 119 

y,oi bu 

ift aber e = Trrrr:/ wobei N bie Stnia^I ber Slnferbrä^te (§. 43) unb Z bie 
®efammtja^( ber bag änfereifen burd^fe^enben ÄraftHnien bebeutcn. $ierauö 

^= 9,81X10-. -^^ '''^ 

b. l). bie 3tt9^i^Qf^ if* ^^^t bcm '^Srobucte auö ©tromftärfe unb gelbflärfe 
proportional unb au^erbem t)on ben ©rößen N unb u abhängig. 

ßrwägt man weiter, bag Z fclbft eine Function ber ©tromfiärfe ifl (ftcf)e 
biegormel223im§.78), fo finbet berS)eprej'f(^e©a|494 feine Seftätigung. 

aSeifpiel. %^x bie in meiner 2lbl)anb(ung über bie ß^araftcrtflif t)on 
©eprej befprorfjene SKafc^iuc ijai \xij folgenbe« ergeben. ®d|reibt man nacf) 

gröhd, e = ^-p^-^-, alfo -^ =pu-= - — --^-^, fo er= 
^ätt man p -- t— - — • — i"! v 2)^^* Umfang ber 9tiemenf(^eibe (15 cm 



') 6ie^e Seite 284. 
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DurrfimcRcr) tfl « = » x 0,15 = 0,471, folglich \t^x na^c p= 13-— -— :, 

unb, irenn mati bic au8 SSer jucken abgeleiteten üBert^c a = 85 unb 2> = 19 

cmfe|t 1), j9 = 13 iQ ~T' — 3)emnac^ mügte bie 3"9^^öft ^ci einer 

©tromjiärte /= 9,5 ämpere 4,4 kg betragen, ttJä^renb ber Srem^Derfud^ 
3,4 kg ergab, entf^)re(l^enb einem SBirfungögrabe Don 77 'iJJroc. 

5ür aftinc^rone ©re^ftrommotorcn i|i bie ä^ö'^^ft, wenn xoxx bie am 
(Sc^luffe be^ §.119 bereite angegebenen 33e2eic^nungen beibehalten nnb noc^ 
eine mit ber gelbfiärfe, bem Jäuferrabiu« \mvt mit ber Sänge unb bem 
aOBiberPanbe ber Seiter beö Säufer« proportionale Sonjlante / einführen 2), 
gegeben bur^ ben Sudbrucf 

T = f (fl — G)) 496) 

folglid^ bie mit W unb w bcjeic^netcn Seiftung^wert^e burd^ bie Sluöbrüde 

W= SIT= Slf(,^ — a) 497) 

unb 

w — (oT = iof{Sl — (o) 498) 

3)ie bur^ calorifd^e Sffecte im Säufer verlorene Seiftung beträgt bemnac^ 

W — w =f{^ — ay 499) 

wel^e Sluöbrüdfe ganj analog finb ben hti ber Kraftübertragung (§. 120, 
gormetn 483, 481 unb 482) aufgefteöten äu«brü(fen 

JoB (Jo — i), iB(Jo — i) unb B (Jo — 0^ 
für bie biöponibte, nu^bare unb burrf) ©tromwärme tjerlorene Seiftung. 

35tefc 93ejie^ungen laffen fic^ grap^ifd^ erläutern burc^ ein Ouabrat Sl^, 
jcriegt in ein Ouabrat (^ — o)^, jwci JRcc^terfe (o (Sl — o) unb ein 
Ouabrat o^. 

S)obei ifi auf bie 5Serlufte im ©tauber (ÜDra^tmärme, ^^perefi«, SBirbel* 
ftröme) leine SRücffid^t genommen ^). 

Slttö ben ®(etcl|ungen 497 unb 498 fotgt ber fd^on am ©djluffe be« 
§.119 ertoä^nte ?lu«bru(f für ben SBirfungögrab be« SWotor« 

Jfi. == .^ 500) 

W Sl 

1) SBci mehrere '^ai)xt ftüt)cr ausgeführten iBerjuc^cn Rotten fic^ bic in meiner 
citirtcn ^Ib^anblung angeöcbenen lIBert^c a = 90,6 unb h = 19,89 ergeben, au§ 
benen 1> = 4,2 kg unb jomit ein UöirfungSgrab üon 81 $roc. folgen »ürbe. %i)ai' 
]ää)lxä^ ift ber sajirtungSgrob biejer jc^on (eit 1883 benu^ten ^ojc^inc älterer (£on:^ 
ftruction öicl Heiner. 

*) Silo. 3^^Dnt|)fon, Polyphase Electric Currents. 

') ©ilü. X^ompjon, Polyphase Electric Currents. 

19* 
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gUr bie SitS^^f^i^ ^^ Kilogrammen, bie erforbertic^ ift, trat auf einem 
99a^nge(eife bei einer Steigung toon s pro 9){i(le eine Safi Don Q Sonnen ju 
förbem, gilt ein Sudbrud oon ber §orm 

p = {h + 8)Q 501) 

mobei h bie B^^S^^^f^ i^ Kilogrammen pro Spönne auf ^ori}onta(er @trede 
bebeutet, bei @tragenba^ngeleifen (nac^ Uppenborn^) {wifc^en 8 unb 15 
oariirenb unb meifl ettoa 12 betragenb^). 

3{1 V bie ©efc^minbigteit in Kilometern pro ©tunbe, bann ift bie 
?eifhmg in ^ßferbeftärfen 

^ (h -\- s) Qv X 1000 ^ {h + s) Qv 5Q2X 

3600 X 75 270 

^ieraud ergöbe ftd) unter ber ^nna^me eined SBirfungdgrabed f^ ^) bie 
3a^I ber electrifd)en ^ferbeträfte 

^ (h + s) Qv 5()3) 

^'^ 270 X /2 

736 
3)urci^ 3Rultiplication biefcr ^af^l mit erhält man bie ^ai^i ber 

äBattflunben pro äBagenti(ometer 

= 3,89 (h + s)Q 504) 

122 Semeffung electrtfc^er Seitungen* 6d tommt nid^t nur barauf an, 
bag eine electrifcf)e Seitung ^tnreic^enb ftarf fei, um nic^t eine fd^äblid^e ober 
wo^I gar gefa^rbringenbe Sr^i^ung burc^ bie ©tromtoärmc ^u ericibcn, fonbern 
e« barf aud^ ber mit ber öntioidclung ber ©tromwärme t)erbunbcnc Gffect* 
t)erluji ein getoiffc«, in öconomifc^er ^infid^t juläffigeö 3Wa6 nit^t überfc^reiten, 
wobei anberfeit^ aud) bie 2lnIagefojien unb beren 5Serjinfung in SSetrad^t 
fommen. ©rfjon 2ö. S^omfon (Sorb Keloin) ^at auf bie 9tot^tt)cnbigIeit 
^ingewiefen, biefe Umftänbe bei ber Scmcffung electrifc^cr Seitungen ju berüdf* 
fic^tigcn, unb ^at eine auf ba« 9Kintmum ber fiojien abjielenbe 93erec^nung^rt 
ber Duerfc^nittc clectrifc^cr Leitungen im.Slttgemcincn angebeutet. 3)icfe 93c* 
red^nungöart ^at aber ntc^t ju practifd^ braud^baren Srgcbniffen geführt, weil 
bie ©runbtagen ber 9icc{)nung einerfeitö unöoUftänbig unb anberfeit^ nid^t 
ganj jutreffenb toarcn. 3n golgc beffen ift ba« 3^^ omfon'fc^e ^rincip lange 
3eit unbcnu^t geblieben. 



1) ^alenbcr 1902, 8. 241. 

*) Sorje^)iu§, ©runblagen für bie SScrcd^nung unb bcn 93au öon clectrijd^en 
^al^ncn unb bcren ^jroclijd^e ^Benu^ung (in SSott'S ©ammlung electroted^nift^cr 
jyorträgc), Seite 80, gibt für bie gettjö^nlic^cn Strafeenbal^nöerl^ältmffc ä = 15 an. 

*) ^iejc 33c3eic^nung ift im Ginflang mit bcn im §. 120 gebrauchten SBe? 
Zeichnungen ber ^trfungSgrabe. 
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(Srft&^od^enegg l^at auf t)ert)oII{}änbtgten unb rid^tig gefteOten @runb« 
(agen einen Siaicul aufgebaut, ber eine fidlere 93ered^nung bed fogenannten 
n)trt^f(^aftli^en Ouerfd^nitted einer electrifdjen Seitung ermbglid)t unb 
itn 3uf^inmen^ange bamit ani) ein bie aügemeinße Slnnienbung geftattenbe^ 
®^jiem i)on gra^)^if(l^en 9Jlet^obcn gum Sntttjerf en ganger Seitung^ne^e i). 

O^ne hierauf nä^er einge(|en gu fönnen, rooQen n)ir nur einige befonberd 
bemer!endn)ertl^e Se^rfö^e ^ier anführen. 

®ie Sered^nung beö wirt^fd^aftUd^en Ouerfd^nitte« einer electrifdjen 
Seitung (ed foQ l^ier nur t)on ben fogenannten Hauptleitungen bie Siebe 
fein) ergibt fld^ in folgenber SBeife. 

S)ie iä^rlid^en fogenannten @trontfortIeitung^foften einer Haupt"" 
Icitung^) fe^en fid^ gufammen au^ brei S^^eilen. 

1. älu^ ben Soften für Serginfung, ^mortifation unb 3nftanb^a(tung 
ber Seitungdanlage. 

S)er ^J$reid eined ^abtl^ pro äJieter Iö|t ftd) nad^ Hocfjenegg aud« 
brüdfen in ber gorm aq_ •\- c, »obei q ben Äupferquerfd^nitt bebeutet, wät)renb 
a unb c EonPante finb. Segeic^net man bann bie Sänge be« Äabete mit l, 
f Wunen wir bie Stnlageloften ber Leitung in ä^ntid^er SBeife auöbrüdfen burc^ 
Z(a3 + c) + c\ tüobei c' wicber eine Sonftante ijt. 

3ft nun i?i ber ^rocentfafe filr SSerginfung, Slmortifation unb Snjianb* 
Haltung ber Seitung^antage, fo beträgt ber baraud fid^ ergebenbe ^nt^eil ber 
©tromfortleitung^Ioften 

K, = ^[l(a<i + c) + c'] 505) 

2. gin gweiter 5lnt^eil an ben iä^rlic^en ©tromfortleitung^foften ergibt 
fid^ au« bem Umjianbe, ba^ gur 93c[treitung be« Sffectüerlufte« in ber Seitung 
ein S^eil ber Sciftung ber 93etrieb«anlage in Slnfprud) genommen ijt. 9Ran 
mu§ be^^alb and) einen entfprec^enben %\)t\{ ber 53erginfungg*, Slmortifationö- 
unb 3nftanb^a(tung«foften ber Setrieb^antage in bie ©tromfortleitung^fojien 
einbegiel^en. 

Um biefen Säetrag gu finben, ertt)äge man folgeube^. 

Diöibirt man bie Soften ber 95etricb«an(age burd) bie in SBatt au^ge* 
brücfte öoüe ?eiftung berjelben, fo bebeutet ber fo erhaltene Quotient h ben auf 
1 SBatt fommenben 3;^ei( ber Soften ber iöetricböantage. 3luf ben t)o(Ien 

Sffecttjerluft J^r in ber l^eitung Dom 2öiberftanbe r = — fommt alfo alö 



*) ®. §o(^cncrtö, ^norbnung unb ^Semcfjung elcdrijd^er ßcitungen. 2. ?lufs 
löge, 1897. 

*) 1. c, 8. 64. 
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lg 

SetricbÄanlagcfoflemänt^cil bcr SSctrag hJ^r ober hJ^ -^- 3)abei bebeutet / 

bie Sottbetriebdftromflärte ^), l unb q Sänge unb ^pferquerfd^nitt ber lOettung 
itnb Q ben fpectftfc^en äBiberftanb be^ j(upferd, bejogen auf Z = 1 m unb 
g = 1 mm^. 

3ji nun i)2 ^^ "»ßrocentfa^ für SScrjinfung, Slmortifatton unb 3nftanb* 
Haltung ber SSetrteb^anlage, fo ift ber ben jä^rtid^en @tromfort(ettungdtoften 
)U)ured^nenbe, aud ben Setrtebdanlagetojten ^errü^renbe Zi^tii 

2^2 = -^ . 6 . J2 ^ 506) 

* 100 q 

3. Den britten S^eil ber iä^rüd)en ©tromfortleitungöfoften bilbcn bic 
jur Seftreitung beö jä^rüd^en Sffectoerlufteö in ber Leitung auf jutt)enbcnben 
Setrieb^foftcn. 

2Jejeid)net man mit (i bie 33ctricböfoften für eine äßattftunbe, bann tt)irb 
man bie bnrd) bie Sffectt)crlupe in ber Leitung üerurfac^tcn jö^rlic^en SSetriebö* 
foften au^brüden fönnen burc^ 

Ks = ß.T.J^l^ 507) 

ä 

wenn man unter T bie änja^I ber ©tunben Derfte^t, wfi^renb bereu hk 

S3onbetrieb8flromjlärf e J in ber Leitung fein mü^te , um f o öiele SBattjtunbcn 

SffectDertuft ju bewirfen, afö ber Sffectt)erluji in ber Seitung wä^renb eine« 

3a^rc« beträgt. 

'Die jä^rlid^en ©tromfortleitunggfoften betragen bemnac^ im ©angen 



K=K^ + K, + K, = :^ [l(aq + c) + c'] 



ober 



K = 



'»« + i; (" + ■■') + -^ 7 (il7' + ^^) 



508) 



100 
S)ief er Sluöbrucf , nac^ abfteigcnben ^otenjcn Don q georbnct, ^at atfo bie t^orm 

K=Äq + B -\--, 
wobei 



4= ^- 



100 



la; -B = :^ ilc + c') mi C = J^Iq (^ b + ß t)- 



^) '^ie 53onbctrieb§flromflär!e ift t)ie ©troinftarfc bei ber größten Sciftung ber 
^etriebSanlage , aljo 3. 18. bei einer S3clcud^tung§anlage bie für bie gröfetc ^Ängol^I 
ber gleid^^eitig brennenben (nic^t ber angefc^loffencn) ßampen erforberlic^e 
©tromftärfc. — 1. c, 6. 65. 
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S)cr SBcrt^ t)on K lutvb ein 3Dltntmum für einen SBert^ öon g ber ber 
ißebingung 






genügt 0/ atf o für 



q 



= 1^.^ = 



/^/p(^^ ^ßT) 



Pl 



100 



7a 



ober, »enn tt)tr btcfen befttmmten SBert^ ton q, ber ber fogenannte wtrt^* 
f(^aftHc^e Dnerfc^nttt x% jugletc^ mit q' bcjcici^nen, 



q' = J 




h A- ßT 



509) 



a 



unb 



3nbcm ^od^enegg bie ®rö§en 



100 Q 



iL. 
100 



h + ßT, 8ctrieb«ja^l .... 510) 







' - Vioo 



^' -, ?eitnngöjat)t 511) 



100 Q 

genannt, einführt, fommt er ju bem in ber Formel 



q = J — 

^1 



512) 



auggebrüdten ?e^rfa^e: ber wirt^fd^aftüc^e Ouerfc^nitt ift gleid^ ber ^oU» 
6etrtcb«jiromftärfe mnItipKcirt mit bem Onotienten ber Setrieb^ja^I burd) bie 
itxtnu^^aijH, 

SSenn man ben ©pannung^öerlnft, ber im Leiter üon ber Sänge l unb 
öom tüirt^fc^aftli^en Ouerfc^nitte q^ bei ber SSoHbetrieböftromftärte J ftatt* 
finbet, ben n)irt^fc^aft(irf|en ©pannungöterluft nennt unb mit ö' be* 

jeicfinet, fo er^lt man au« d' = J -^ mij Sinfegung be« 393ert^eg t)on q' 
auö gormel 511 



^2 



513) 



^) Xafe Ijier ein Minimum öon K eintritt, ergibt \xä) qu§ bem ofienbar 
pofitiocn SSorjeic^cn beS aweiten ^ijfcrentialquoticnten —5- = —5- jür alle pofü 
tioen SBertl^e ODn q. 



296 Sttciter a:^cil. 

Unb nennt man enblic^ bie anf bie ^(äc^enein^eit be^ n)trt^f(i^aftlid)en 
Oucvfc^ntttcö fommcnbc SSoDbctrieböftroniflärf c — btc tüirt^jd^aftlit^c 
@trombtc^te unb bejet^net fle mit Ji, fo erhält man 

Ji = ^ 514) 

33ef onbetd bemertendmertl^ ift l^ier nod^ folgenbed. Sejetd^net man mit P 
btc öottc Scipung bcr Sctrieb^anlagc, alfo P= JJ, wobei J bie SJofl- 

betrieb^jlromftärte unb d bie 33etriebdff)annung ift, fo fann man in bie 

p 
formet 511 /= -3- einfe|en, ttjoburc^ bann erfid^tlid^ »irb, ba§ bcr wirt^* 

fc^aftlic^c Ouerfc^nitt bei gegebener Seijlung P bcr erfien 'ißotcnj bcr 
äSetrieb^fpannung Dcrtc^rt proportional ift, nid^t aber bereu Duabrate, 
roie mand^mal irrt^ümtid^ t)orau%fe$t mirb. 

123 StmArmung bet Stromleiter. @in ftromteitenber 2)ra^t crleibet 

burd) bie bei bcr Stectricität^bemegung erjeugte SBärme (@tromn)ärme genannt, 
§. 39) eine Temperaturerhöhung, bie, fobalb ein jiationärer 3"ft^"^ i" ^^^ 
SBörmeberoegung eingetreten ifl, ju einer conftanten ^ö^eren Temperatur fü^rt. 
gür biefe Xcmperaturer^ö^ung ober „Ucbertemperatur"'Ö' finb t)erf(^iebene 
Formeln aufgcftcttt worben, bie ba« gemein ^aben, ba^ fle '9' bem Ouabrate 
bcr ©tromftärfe i birect unb bcr britten 'ißotenj be« S)ra^tbur(^mefferö d t)er* 
U\)xX proportionol fefeen. 

5)icg ergibt fic^ n)of|( au^ bem Ooulc'fc^en ®efe|e für bie in iebcr 
3citein^eit cntTOideltc ©tromnjörme Q, nämlic^ 

Q = Ai^r 515 

wobei A baö 3Bärmeäquit)aIent ber 3lrbeit^eini)eit 2) bebeutet, unb avA bcr %n* 
na^me, 'ba''^ bie Temperaturerhöhung ber ©tromleiftung i^r birect unb anber« 
feit« ber bie Slbfü^tung ücrmttteinben Dbcrpsd^c s be« ?eitcrö tJcrfc^rt pro* 



^) gür bie in einem Seitbifterentiolc d t cnltoirfelte ©Iromtoärme d Q gilt oljo 
bcr ?lu§brud 

dq = Ai^rdt 516) 

folglich für bie in bcr 3cit t entiüirfcHc SÖßörmc 

t 

Q = Arii^dt 517) 



woraus fid^ für ein conftanicS i unb für f = 1 bcr ^uöbrucf 514 ergibt. 

*) S)a§ ift runb 0,24 ^rammcalorien für 1 Soule. 8ic(|C §. 23, gormcl 53II 
unb §. 24, Sormel 58. Scrncr §. 39, fjormel 103 H unb §. 94, gormel 835. 
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porttonal fci^). ätfo d' = Co — = Co — —, tüobci wiebcr l bic ?eiter* 

länge in SWctcrn, q bcn Sciterqucrfrf|nttt in Ouabratmittimctcrn unb q bcn 
fpecifift^cn äBibcvjianb in £)^m ber Äupf crfortc bcö Scitcr^ bcjogcn auf Z = 1 m 
unb g = 1 mm^ bebcuten. Sind) bic Dbcrflädjc s foH in OuabratmiBimctcrn 
ou^gcbrücft »erben, alfo s = 1000 lu, wenn u ben ©ra^tumfang in ÜRiUi* 
metern bebeutet. 9Kan erhält bann 

^^ Co JHQ ^^i'Q 
1000 luq uq ' 

wenn man ^^^q = ^ fe^t. 

gü^rt man enbüd^ ben 3)ra^tburd^mef(er d ein, mittelft ber Sluöbrüde 

71 d^ 7t^ 

u= nd unb q = —r-'f ^'f^ «*Q! = -^ • ^^f fo ergibt fi(^ 

^ = -1.0.^ 518) 

n^ d^ 

S)ie äBert^e t)on C = — Cq, alfo aurf| bie SBert^e t)on C = -j — , 

wobei 9 = 0,0175 angenommen wirb, fönnen ben ?lngaben oerfc^iebcner 
Autoren entnommen werben, welche 3lngaben jwar t^eilmeife fe^r au^einanber* 
ge^en, aber bod^ in fo weit übereinftimmen , ba^ man j. 8. für blaute Drähte 
in ruhiger 8uft etwa C = 90, bei ifolirten ©ragten je na^ 3fo(ation unb 
SJerfegung^art = 56 biö = 40 unb bei blanfen Drähten im freien etwa 
C = 22 annehmen fann 2). 

Stimmt man nun für ^ einen bejiimmten SBert^, j. 33. ^ = 10<^S./ 
ate jutöffige Uebertemperatur an, fo erl^ält man auö gormel 517 bie biefer 
jutäffigen Erwärmung entfpred^enben SBert^e für i ober d, b. i. bie fogenannte 
feuerfi^ere ©tromftärfe u. f. w. älfo j. 8. 



2 Y C 



[Z 



^ 519) 

Q 

S)iefe gormel würbe j. S. unter ber annähme t = 10 unb C = 35^) 

für einen 10 mm bicfen Äupferbra^t i = 200,7, atfo runb 200 Slmpere a(« 

noc^ juläffige ©tromftörfe ergeben. 



') SQßir folgen bei biefer ^nttoirfclung, jo »ie hti ben im ootl^erfle^enben ^-IJarar 
grapsen gegebenen ©ntmtdfelungcn ber bereits dtirten Arbeit üon d. §o(i^encgg. 
*) ®. §o(i^enegg, 1. c, @. 8. 
») 1. c, ©. 9. 



(Die 3ö^lcn bcjic^cn ftcf) auf bie Sehen.) 
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^bstueigungStDiberftanb 211. 
?lccumulator fie^e Sammler, 
^equiüalent, calortfd^eS ber Arbeit 30. 

— , electrod^emij(fte§ 57. 

— , elcctrolQtift^eS 57. 

-— ; mcd^onift^eS ber ^ntlobung 49, 74. 

— , metJ^onij^eS ber Söärme äO. 

— ^tüärme 191. 
^mphxt 55. 

— .meter 202, 203, 212. 

— -Stunbe 58. 

— rSöinbungen 104, 106, 129, 132. 

: , erforberlic^e für 3nbuctionB 163 

, bercn Ermittelung für S)Qnamo 

149. 
hinter, ^bmcffunflen 147, 148. 

— -Sonftantc 139. 

— ^2)rä§te (3a^l ber) 139. 
— , ÄursJc^IuB* 265. 

— -'ÜtücftDirfung 148, 154. 

— ?©trom 144. 
^Inlafewitcrftönbe 283. 
3lniamnilunö§oi)i)Qrate, clcctrijc^e 45. 
antrieb 96. 

?lperiob. Suftanb 208. 

— EntlaDungen 263. 
^pl&el 92. 

^Arbeit 26, 96. 
— , eicctrijdje 75. 
3lrbeit§ftärfc 32, 97. 

— 4trom 286. 

— ^Übertragung 285. 



^IrbeitSöermögen 29, 48, 73. 
— ^'öorrat^ 29, 48, 73. 
^Ärnolb 147. 
'Äron 196. 
b»?lrfonöaI 212. 
^ftafirung 206, 207. 
^prton 81. 

SS- 

*4Jabenr«pott)eU 83. 
«arie 14. 
Gebell 240. 
«enifd^fc 231. 
^-öcfc^Ieuntgung 16. 
— , ^brniat- (ber Sd^were) 17, 20. 
«ejfet 2. 
SBetricbSjal^l 295. 

93iot*@at)art'fc^e§®eie^ 216, 219, 286. 
JBiScan 147. 
33Iat^Q 229, 233, 268. 
SBörner 24. 
bu S3oi§ 133, 209. 
S3ol^mann 46, 172. 
^ojanquct 108, 117, 124, 135. 
53ougucr 2. 
^raun 208. 
iöriot 76, 165, 208. 
S3rocfbau§ 36. 
S3rott)n 283. 
^J3ürftenüer[d^iebung 154. 

Kalorie 30, 97. 

Sa^acität, clectromagnetijc^c 70, 179. 
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^apacttöt, electroftatif^e 44. 
— , magnctijd^c 37. 

— eines ©atnmlerS 194. 

— eines UBiberftonbSgefä^eS 190. 

— im aOSe^jelflromtrcije 255. 
©arbett) 202. 
Sarpentier 212. 
C-G-S-@9ftem 10, 11. 
ei^üracteriftif 135. 

.— , ^Lbl^ängiöfcit üon ber S^ourenja^I 139. 

— , öufeere 136. 

— , innere 136. 

— , ©leit^unßen ber 137, 139. 
€lorf 59, 60, 176, 192, 193. 
eUufiuS 158, 189. 
«oercitiöfraft 118. 
@om)}Ounbmaf4ine 141, 146. 
gonbenfator, elcctrij(^er 45, 170. 

— , S^Iinber^' 47, 73, 170. 

— , Äuöel* 46, 171. 

— , Suft-' 46. 

— , «Platten^- 46, 72, 170, 171. 

— im Söec^jelftromheije 253. 
— , ßobung unb @nt(abung 173. 
—, Scheinbarer SBiberftanb 254. 

Songreg ^ (Sinldeiien 11. 

Kopien 7. 

SorioHS 26, 29. 

€orje<)iuS 147, 292. 

Soulomb 57. 

SouIomb'jc^eS ©eje^ 5, 7, 101, 158. 

Srel^ore 240. 

Srompton 212. 

Surie 172. 

ejetia unD "Jnfel 218. 
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Kämpfer 209. 

Dämpfung 208, 209. 

©oniell 49, 60,80, 167, 168, 191, 192, 193, 

5)ecrement, loßarit^mijc^eS 209. 

S)eprcä 136, 188, 148, 212, 290. 

S)eri 233, 268. 

Sitartragma 172. 

XielectiicitätSconftünte 46, 171. 

S)tetri* 137, 138, 139, 145, 149. 

S)imenfionSfornteln 7. 

S)oleäa(e! 191, 196. 

D. ®oUt)0?®obromoU!9 283. 

^ra^tfpulen 154. 



©raWpuIen, Söiberftanb ber 155. 
^rel^felb 255, 264, 266. 
S)reMtrom 264. 

— .'9)iotor 264, 273. 

, aj^nd^roner ober (pnd^roncr 265. 

, gtoei^ ober me^rp?)afiger 273. 

mit einfachem ober me^rfod^em 

S)re]^felb 274. 
^rel^ungSmomeJit 28. 

— , mognctijd^eS 41. 

— , eines 9JlotorS 284. 
2)rcic(! b. electromotorijci^enÄiäftc Ö42, 245. 

— .'5(f)altung 277, 280. 
— , ©tronu' 246. 

— SBiberttanbS^- 247. 
©rcipl^ajenftrom 274. 
S)reEler 34, 212. 
S)roffellpuIe 250. 
2)ub 37, 113. 
S)ubbeU 261. 
^Qnamobröl^te 154. 
^Qnamomajci^inen, ^erec^nung ber 146. 

— , S^aractcrijtif ber 135. 

— , electromotoriic^e Äraft ber 61, 146. 

-, ^üteoerl^öltnife ber 139. 

— , mognettjc^cr ©tromtreiS ber 130. 

— , ©d^altungSarten ber 140, 141. 

— , Strom * unb ©pannungScuroen Der 

143, 146. 
— , syerwcnbung ber 145, 146. 
— , SBirfungSgrab ber 78, 79. 
— , Sa^l ber Kraftlinien in Den 148, 164. 
^9ne 10, 12, 17. 

Effect 32, 99. 

Sffectiöe 6trom? u. ©pannungSttJcrtl^e 240. 

Sin^eiten, abfolute 3. 

— , C-G-S- 11. 

— , ©ongrefe' 11. 

— , ©auBild^e 3. 

— practijci^e 12. 

(Sijenpulüer, magnetijci^eS iüer^ülten b. 116. 

Visier 117. 

Slectricitätsein^eit, electromagnetijc^e 56. 

, eIectroftatij(i^e 42. 

, iBerl^ältnife beiber 6inl)eiten 81. 

eicctricitätSgetoic^t 76. 
(SlectridtätSmenge 42, 56. 
Slectrob^nomonieter 202. 
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Slectrometer 165. 

6Iectromotor fitf^t ^oior unb jecunbftre 

^lecttomotorij^e froft 58. 

einer X^namotnaf^tne 61, 146. 

oerjc^iebener Elemente 60, 191, 192. 

bcr Snbudion 220. 

ber >l5olQri{atton 193. 

ber ©ommler 194. 

(&lpf)\\iont 135. 
eijofe 172. 
StnSmonn 15, 34. 
Energie, actueüe 29. 

— , clectrijij^e 48, 73. 

— , ünetif^e 29. 

— ber ßage 29. 

— , magnetifdje 223. 

— , potentiette 29, 48. 

— , ftatijc^e 29. 
gntlobung, elecirij^e 49. 

, Qperiobijd^e ober oäciüirenbe 263. 

@ Ott) öS 24. 

^rbinbuctor 40, 234, 235. 

(grbquobrant (§cnr^) 224. 

erg 27. 

erwarb 244, 277. 

ettingS^Qu^en, Gilbert ö. 60, 72, 192, 

208. 
etting§Uw|en, ?lnbreo8 ü. 88, 84, 99. 
©öerett 15, 34, 80, 168. 
gtoing 104, 105, 107, 113, 118, 119, 

124, 125, 126. 
ejner, g. 80, 167, 177. 
gjtraftrom 224. 

gorab 71. 

gor ab a 9 84, 172, 233, 268. 

garbafQ 194, 195, 196, 197, 198. 

i^e Carter 216. 

gebberjen 264. 

Selb, clectrifcfteS 43. 

— , magnetiic^eg 38, 102. 

—, — Der (5rbe 39. 

— 4tär!e 39, 40, 106, 111. 
, maximale 163. 

, (Steiöcrunrt burc^ ^^^oljc^ul^e 163. 

fjelbmann 246, 251. 
geröujon 167. 

5crrari§ 3, 13, 237, 247, 253, 260,262, 
265, 266, 267, 273, 280. 



Seufener 189. 

I gläc^enbi^te, electrij^e 164. 
— , magnetijtie 37, 100. 
gleeming 3cn!in 70. 
Sleming 109, 123, 132. 
8fIemingM*e ^Kegel 59. 
Slie^traft 23. 

— unter bem 3lequator 91. 
Sörberreutl^er 267. 
goucoult 117. 
Sourier 8. 

Sfran! ©eralb^ 154. 
8ranfUn'j(i^e %a\tl 46. 
grij* 248. 

grölici^ 104, 105, 114, 131, 134, 136, 
137, 143, 145, 149, 172, 173, 178, 290. 
gromme 101, 112, 113. 
Sun!en, electrijc^e 167. 

— 4önge 168, 170. 

©alilei 1, 83, 84, 86. 
©doanometer 198. 

— . operiobijdjeS 209. 

— , aftatij(^e§ 207. 

— , bampijd^eS 201. 

— , calor. ober ^i^bral^t^ 202. 

— , S)äm<)fung b. 208, 209. 

— , electrod^emijc^eS ober ^Boltanicter 204. 

— , electrobönomijc^eS 202. 

— , electromagnetij^eS 199. 

— :?function 205. 

— mit «Rebenjt^lufe 210. 

— , Ütid^tigfeit, ©enauigfeit unb ßnMJfinb'' 
lici^fcit b. 205, 206, 207. 

— mit ©^u^ring 208. 

— mit ©<)ieöelablejung 206. 
@ana u. 6o. 164, 214. 
©augoin 172, 173, 218. 

®au6 3,4, 11, 12, 15, 40, 102, 113, 

158, 170, 206, 209. 
®ej(ä^tt)inbigfcit 16. 
(Sett)i(^t 19, 84. 
(Sctt)tc^t§ein§cit 20. 
®lei(^fpannung§majd^ine 141, 146. 
(Slorfenmognet 202, 209. 
©orbon 172, 173. 
©ramm^-üRing 267, 273, 282. 
©raoitotion 91. 
— , SBcij^iele 16, 18, 19. 
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©raüitatton, ^onfkanie ber 23, 89, 95. 
— , ©cfeft bct 23, 158. 
®rQttin!el 147, 176, 182. 
@xttn 158, 208. 
©riffit^ 97. 
©runbmage 2, 6. 
©untrer 2. 
®ütet)er^öltni6 139. 
Guttapercha, fpec. 2Bibet|tanb ber 69. 

^ödec 101. 

^alltoa^S 196. 

^anfen 85. 

^arriS 173. 

^arttnann u. SBraun 202, 212. 

ipafeliuanber 284. 

i^aubner 113. 

^QU^ 207, 208. 

^ectomegab^n 18. 

i^ectotOQtt 33, 34. 

§cfncr 169. 

^elmett 20, 21, 87, 94. 

§clm]^oI% 6, 82, 97, 191. 

i^enr^ 224, 225, 229, 230. 

^er^ 82, 261. 

§cjjc, g. ^. 229. 

^o^enegg 70, 293, 295, 297. 

^ol% 169. 

^opfinfon, 3. 118, 135, 136, 149, 172. 

^oppt 196. 

^oipitalier 133. 

Rummel 212, 213. 

JpuQg]^en§ 86. 

§^ftcrcfi§ 117. 

— -'Schleife 122. 

— , 55erju(i§mct]^obcn 127. 

Sacobi 104. 

Sacottct 180. 

Sc nun 172, 173, 177, 179, 180. 

Smpebanj 247. 

Snbuctanj 247. 

Sttbuction, clectrUci^e 58, 59. 

, goefficicnt ber 230. 

, ßegenieitige 230. 

— , mogneti^ci^c 108, 109. 
3nbuction§orbctt 286. 

— -'copacität, jpeciftjci^c 171. 

— ^moiox 283. 



SnbuctiDe Setter 245. 

, parallel* unb Serienjtftoltung ber 

250. 
3nterferricum 131, 133. 
doIl^'S SQßaage 95. 
3oule 27, 80, 81, 33, 35, 75, 97. 
3oulcM*eS ©ejeft 52, 203, 239. 
3io(atton§meffung 183, 184. 

— 4trom 183. 

— ^ftDiDerftanb 180, 181, 182. 



Äabel 176. 

— , öquiöolenic Seiten 177. 
— , ßapocität 180. 
— , duröen beS an« unb abfteigenben 

Stromes 177, 178. 
— -, SjoIationSftrom 183. 
— , siolotionStDiberftanb 180, 182. 
— , 8prec^)gcj(^n)inbigfelt 176. 
— , StromtteJIen 179. 
jtapp 115, 123, 133, 135, 139, 147, 149, 

164, 212, 237. 
ftapp:'Sinien 112. 
ÄoreiS 179. 

fteloin f. Sl^omfon, 9B. 
l^eppler 92. 
ftefeler 218, 219. 
i^etten, l^^broelectrifd^e 191. 
ÄilomctrifcJ^eS ©Aftern 18. 
^ilomatt 33, 34. 
Äirc^l^off 234. 

Mittler 59, 60, 115, 121, 123, 128, 131, 
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233, 237. 
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— , lebenbigc 29, 96, 98. 
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ürafiein^eii, aftronomijci^e 88. 

~, C-G-S- 10, 17. 

— , (Saufeijcfte 3. 

— , filomctrijcftc 18. 

—, tcrreprijdic 21. 
JltQJtfunction 158. 
Jtrnftitnten 40, 160. 

— :=fIuB 130. 

— ^30^1 40. 
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Ä^raftübcrtragung 285. 
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P?rci§proce6, magnetiit^er 119. 
j^unftpl^aje 255, 267. 
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Säufer 265, 282. 
Samont 104, 114, 115. 
Seibni^ 29. 
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— , bi§ponibIe unb nu^bare 284, 287. 
Setter, tnbucttüe unD inbucttonSfteie 245. 

— , jcrje^bore 190. 
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ßoppe 195. 
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, jpecififd^er 130. 

, practifd^e ©inl^cit 131. 
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5»lognetiftrenbc ^taft 106, 112. 
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^lagnctifirung§*^rbeit 121. 

— -ßuroe 106. 
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— -gunction 105. 

— mä^iuriQ 162. 
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— , aftronomifd^e 88. 
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9. 

pn 13. 

: 14. 

iQffc 85. 
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r, % 37, 113, 114, 115, 127, 189. 
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